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I. Einleitung, Material und Technik. 


Die erste Arbeit, die eine gréBere Bedeutung fiir das Problem der 
Insektenmetamorphose gewann, ist A. WEIsMANNs Werk: Uber die 
nachembryonale Entwicklung der Musciden (1864). Frihere Arbeiten 
hatten noch erhebliche technische Mangel. Gleichzeitig und etwas spater 
beschaftigten sich Forscher wie Korotnerr, KowALEwskI und ANGLAS 
mit der Metamorphose. Ihre Hauptuntersuchungen galten indes Teil- 
gebieten. GroBe Fortschritte in der Metamorphoseforschung brachten 
die Arbeiten von DEEGENER, BERLESE und besonders Cu. P&REz * und 
seiner Schule. PfREz untersuchte fast die gesamten histolytisch-histo- 
genetischen Vorginge bei Dipteren und Hymenopteren (Vespiden und 
Formiciden) ; HurNaGzt (1918) untersuchte einen Schmetterling, Hypono- 
meuta padella L. Diese Art steht im System bei den Tineiden, nicht weit 
entfernt von den Pyraliden, zu denen E'phestia gehort. 

Im Gottinger Institut dient die Mehlmotte Ephestia kiihniella ZELLER 
als Objekt fiir ausgedehnte entwicklungsphysiologisch-genetische Arbeiten. 


1 Als Dissertation angenommen von der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen 
Fakultaét der Universitat Géttingen. 
2 Literatur s.. ebenda. 


7. £. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 23 


334 Werner Blaustein: Histologische Untersuchungen — 


Wie andere morphologische Arbeiten, ist diese als Grundlage fiir die experi- 
mentelle Bearbeitung des Objektes gedacht. 


Die Zuchten entwickelten sich im Thermostaten bei 18°. An den einzelnen 
Raupenstadien wurde der Zustand der Organe vor der Histolyse festgestellt; dann 
wurden Vorpuppenstadien von der Einstellung der Nahrungsaufnahme an bis zur 
véllig immobilen Puppe untersucht. Das Puppenalter wurde durch Herauslesen 
der eingesponnenen Raupen festgestellt. Die in flache Schalen ausgelesenen Vor- 
puppen wurden alle 6 Stunden kontrolliert, die jungen Puppen herausgelesen und 
in kleinen Petrischalen bis zur Fixierung wieder in den 18°-Thermostaten gebracht. 
(Naheres iiber Zucht usw. bei KinN und Henke 1929.) 

Das Bourn-ALLENsche Fixierungsgemisch gab die besten Ergebnisse. Es war 
notig, lickenlose Serienschnitte durch die ganzen Tiere herzustellen. Daher war 
es nicht méglich, die Puppen vor der Fixierung anzuschneiden oder Teile abzu- 
trennen, um dem Fixiergemisch leichteren Zutritt zu verschaffen. Evakuieren mit 
der Wasserstrahlpumpe unter einer Glasglocke erleichterte das Fixieren und spater 
das Einbringen der Objekte in die Alkoholreihe. Vom absoluten Alkohol kamen 
die Objekte in Methylbenzoat-Celloidin (Gribler, Leipzig) unter dem Exsikkator 
(Calciumchlorid) und iiber Benzol in Paraffin vom Schmelzpunkt 58—60°. Die 
Schnitte von 7—10 wu lieBen sich dann gut auch durch die Chitindecke legen. Meist 
wurde die HerprnHaIn-Hisenhamatoxylinfarbung ohne Gegenfarbung angewandt. 
Die DrLarieLDsche Hamatoxylin- und die CaRazzische Glykhamalaunfarbung mit 
Eosin in Wasser gelést, war fiir Ubersichtsbilder geeignet. Zum Nachweis von 
Thymonukleinsaéure und damit von Kernsubstanz diente die FruLGENsche Reaktion 
als mikrochemischer Test. Die Reaktion wurde nach dem Originalrezept von 
FrvuicEen mit Modifizierung der Hydrolysedauer nach H. BAvER ausgefiihrt. 


II. Die Himolymphe und die Lymphocyten. 


Die Hamolymphe ist eine granulése, schwach lichtbrechende Fliissig- 
keit, die die ganze Leibeshohle anfillt und die einzelnen Organe und Gewebe 
umspilt. Konsistenz und Farbbarkeit der Hamolymphe bleiben wahrend 
des ganzen Entwicklungsverlaufes gleich. Lymphocyten sieht man allent- 
halben in der Hamolymphe. Diese groB8en Blutzellen sind schon seit 
WEISMANN gut bekannt; sie liegen an Muskeln, Darm, Hypodermis, 
zwischen den Fettkérpern oder schwimmen frei in den Hohlraumen. 
Vor und wahrend der Metamorphose kommen verschiedene Typen von 
Lymphocyten nebeneinander vor. Es ist versucht worden, diese als ver- 
schiedene Entwicklungsstadien zu betrachten. Ein Beweis fiir diese Auf- 
fassung hat sich jedoch nicht erbringen lassen, zumal der Entstehungsort 
nicht bekannt ist. 


Unter den Lymphocyten sind bei der Mehlmotte 3 T'ypen zu unter- 
scheiden. 

1, Gruppe (Abb. la, 6). Die Zellen haben eine kugelige bis schwach 
ovale Form; ihr Kern ist im Verhaltnis zur Plasmamenge gro8; er wird 
nur von einem schmalen Plasmasaum umgeben. Im gefarbten Praparat 
erscheint das Chromatin in zahlreiche kleine Klumpen geballt. Gelegent- 
lich ist ein diese verbindendes, sehr feines Netz zu beobachten. Manche 
dieser Zellen zeigen kleine Vakuolen im granuliésen Plasma. 


ey 
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2. Gruppe (Abb. lc—i). Die Zellen sind gréBer als die der vorherigen 
Gruppe. Sie scheinen im Leben in lebhafter Bewegung zu sein, wie aus 
ihren im fixierten Zustand erhaltenen pseudopodienahnlichen Fortsatzen 
geschlossen werden kann. Es werden mitotische Kernteilungen und zwei- 
kernige Zellen angetroffen. 

3. Gruppe (Abb. 1k—m). Sie umfa&t Zellen von wechselnder GréBe 
_ mit kleinen Kernen. Diese sind nicht nur im Verhiltnis zur Plasmamenge, 
sondern auch absolut viel kleiner als bei den Lymphocyten der ersten und 
zweiten Gruppe. Die Lymphocyten der dritten Gruppe sind immer mehr 
oder minder rundlich, solange sie freiliegen. Werden sie an den Geweben _ 


a k ™ 

Abb. 1. Verschiedene Lymphocytenarten. a, b Lymphocyten der ersten Gruppe. c—i. 
Lymphocyten der zweiten Gruppe. k—m Lymphocyten der dritten Gruppe. VergréBerung 
2500mal. 


angetroffen, so zeigen sie améboide Formen. Das Plasma enthalt kleine 
bis sehr groBe Vakuolen und andere Einschliisse (Abb. 1m). Diese Zellen 
sind Phagocyten. 

Das Zahlenverhaltnis, in dem diese drei Typen gleichzeitig vorkommen, 
andert sich wahrend der Entwicklung. Zur Vorpuppenzeit und in den 
ersten Zeiten der Puppenentwicklung herrschen die Zellen der zweiten 
und dritten Gruppe vor, wahrend die Blutzellen der ersten Gruppe haufiger 
in den Raupenstadien anzutreffen sind. Die Gesamtzahl der Lympho- 
zyten nimmt im Verlauf der Puppenzeit ab. Beider Imago endlich kommen 
nurnoch wenige Lymphozyten der dritten oder seltener der zweiten Gruppe 
vor. Aus dem verschiedenen Vorkommen der drei Zellgruppen kann man 
vielleicht schlieBen, daB die erste, in der Raupe vorherrschende Gruppe, 
aus jungen Zellen besteht. Die zweite Gruppe leitet zu den Lymphocyten 
der dritten Gruppe iiber, die allein aktiv in den Metamorphoseverlauf 
als Phagozyten eingreifen. 


Il. Der Fettkérper. 
In der jungen Mehlmottenraupe bilden die Fettzellen des auBeren 
und inneren Fettkérpers bis zum dritten Raupenstadium zahlreiche 
23* 
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mehr oder minder groBe Strange, die aus hintereinanderliegenden Einzel- 
zellen bestehen (Abb. 2a). In das Plasma sind Fettvakuolen eingelagert. 
Die Strange fiillen nicht den ganzen Kérperhohlraum aus. Sie sind viel- 
mehr allseits von Hiamolymphe umspilt. Mit dem Wachstum der Raupe 
werden sie gréSer, nehmen 
immer mehr Raum zwischen 
den Organen ein und legen sich 
diesen mehr oder minder eng an. 
Im dritten und dann weiter 
im vierten Raupenstadium tritt 
eine Umbildung am inneren Fett- 
kérper ein. Die Strange gehen 
in ein solides Fettgewebe tiber 
(Abb. 2b). Zellgrenzen sind 
zunachst noch undeutlich zu 
erkennen. Die Fettvakuolen 


a b 


Abb. 2. a Fettkérperzellen der jungen Larve; 
Strangbildung (3. Raupenstadium). b Fett- 
kérperzellen im 4. Raupenstadium. Syncy- 
tiale Anordnung der Fettzellen. V Vakuolen. 
VergréBerung 1500mal. 


Abb. 3. @ und 6 Herausdifferenzieren freier 

Fettzellen aus der syncytialen Masse (Puppe 

von 0Stunden). c Freie Fettzelle in der Puppe. 

d Fettzellen in der Imago, f.Z. Freie Fett- 

zellen. Kr. Kristallartige Hinschliisse. Pe 

Plasmaeinlagerungen. V Vakuolen. a920mal, 
b. c, d VergréBerung 1500mal. 


vermehren und vergréBern sich stark. Die Zellkerne werden kleiner. 
Ks hat den Anschein als bilden die Fettzellen spater ein Syncytium, da 
Zellgrenzen vermiBt werden, Der duBere Fettkérper folgt dieser Um- 
bildung im vierten Raupenstadium nach. Die beiden Fettkérperteile 
unterscheiden sich also bei der Larve durch ihre Entwicklungsge- 
schwindigkeit. In der Vorpuppe fiillt der duBere Fettkérper allen 
Raum zwischen der Hypodermis und den thorakalen und abdominalen 


— 
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Langsmuskeln aus. Der innere Fettkérperteil liegt zwischen diesen 
und dem Darm. 

Eine starke Auflockerung der Fettmasse vollzieht sich, zeitlich ver- 
schieden nach den Organen, entweder mit Beginn der Histolyse oder der 
beginnenden Histogenese der Imaginalorgane. Dieser ProzeB beginnt, 
wie die Umbauprozesse tiberhaupt (vgl. KOHLER), in der Kopf- und 
Brustregion. Damit geht ein Umbau der Struktur des Fettkérpers Hand 
in Hand (Abb. 3a, 6). Zuerst vereinzelt, spiter tiber den ganzen Fett- 
k6rper des Thorax verteilt, treten kleine langliche Kristalle auf. AuBerdem 
bilden sich verschieden gestaltete, kugelf6rmige und ovale, mehr oder 
. minder schollige Einschliisse, die mit Hamatoxylin stark farbbar sind 
und sich bei FruLGENs Nuclealreaktion nicht farben. Diese Umwand- 
lungen beginnen mit dem Einstellen der Nahrungsaufnahme der Raupe 
und erstrecken sich tiber das ganze Vorpuppenstadium. Kurz vor der 
Verpuppung ldsen sich einzelne freie Fettzellen von der syncytial er- 
scheinenden Masse ab (Abb. 3a—c). Sie sind erheblich umfangreicher . 
als die Fettzellen der Raupenstadien. Allmahlich verwandelt sich der 
ganze Fettkorper des Thorax in solche Einzelzellen. 

Im Laufe der Puppenentwicklung, in dem MaBe, wie die Imaginal- 
organe sich bilden und heranwachsen, nimmt die Anzahl der freien Fett- 
~ gellen immer mehr ab. In der Imago trifft man sie nur noch vereinzelt 
-an. Nach PérEz (1911) finden sich zwei Arten der Riickbildung. Trotz 
darauf verwandter Miihe war eine Klarung an unserem Material nicht 
méglich. In der Imago liegen vereinzelt hier und da noch Einzelzellen im 
Thorax, wahrend im Abdomen mehrere zusammenliegende Zellen haufig 
anzutreffen sind. Diese Zellen haben in der Vorpuppe den syncytialen 
Verband iiberhaupt nicht verlassen. Sie haben eine andere Struktur 
(Abb. 3d), ahnlich den jungen Fettzellen: groBe Fettvakuolen fiillen die 
Zellen fast ganz aus. 


IV. Die Muskulatur. 


Die Muskeln waren in vielen Arbeiten tiber die Insektenmetamorphose am ein- 
gehendsten behandelt. (Literatur s. Piruz 1910/11; Hurnacut 1918; KREMER 1926; 
Scammpt 1929 und MunscHeEr. 1933.) 

Die Muskulatur der Imago wird auf verschiedenen Wegen gebildet. 
Eine erste Gruppe von Muskeln wird unverandert aus der Larve tiber- 
nommen, so Teile der Abdominalmuskulatur bei den Lepidopteren. 
Die Schmetterlingspuppe kann vielfach wahrend ihrer ganzen Puppen- 
ruhezeit das Abdomen frei bewegen, die Muskulatur behalt ihre volle 
Funktionsfahigkeit bei. Bei einer zweiten Gruppe von Muskeln findet ein 
Umbau gewisser Strukturen statt, ohne da der betreffende Muskel in 
seiner Gesamtheit eine Verinderung erfihrt. Daneben kann man beim 
gleichen Muskel durch Anlagerung von Myoblasten eine Verstarkung 
oder durch teilweisen Abbau eine Verkleinerung verfolgen: T'ransforma- 
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tionsmuskeln (z. B. Muskeln der Mundwerkzeuge). Dieser Typ leitet iiber 
zu den Fillen, in denen die Larvenmuskulatur vollig abgebaut wird. Anderer- 
seits sehen wir im Verlauf der Metamorphose Imaginalmuskeln neu 
entstehen, ohne daB diese schon Vorlaufer gehabt hatten. 


Abb. 4. Histolyse eines Thoraxquermuskeis. a Intakter Muskel (4. Raupenstadium). b Ver- 
schwinden der Querstreifung (Puppe von 0 Stunde). ec derselbe Muskel an einer anderen 
Stelle. Letzte Reste der Querstreifung; Kindringen von Lymphocyten. d@ Puppe von 
36 Stunden. Histolyse des Sarkolemm. e Vollzogene Histolyse des Sarkolemm. Degenera- 
tion der Fibrillen, Phagocyten, (Puppe von 54 Stunden). f Héhepunkt der Phagocytose, 
Kernzerfall (Puppe von 78 Stunden). S Sarkolemm, Sp Sarkoplasma, K Kern, Fi Fibrillen, 
Zs Zwischenscheibe, IJ isotrope und 4 anisotrope Schichten, Ly Lymphocyten, Ke Kern- 
zerfall, P Pyknosekern, Ph Phagocyten. VergréBerung 1500mal. 


a) Histolyse eines Thoraxquermuskels. 
Die Riickbildung eines Muskels der Mehlmottenraupe im zweiten 


Thoraxsegment, der zur Ausstiilpung der Fligelimaginalscheiben dient 
(Muskel A,—H, nach K6HLERs Schema der Fliigelimaginalscheibenaus- 
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_ stiilpung) beginnt nach Abschlu8 der Raupenperiode. Bis dahin bedeckt 
das Sarkolemm eine diinnere Sarkoplasmaschicht mit den Muskelkernen 
(Abb. 4a). Sie umschlieBen die Fibrillenbiindel, an denen man klar die 
einzelnen Myokommata mit den isotropen und anisotropen Schichten und 
der Zwischenscheibe erkennen kann. Die Kerne enthalten mehrere 
Nukleoli. Von Beginn der Vorpuppenzeit an beginnen sich Degenerations- 
erscheinungen am Muskel bemerkbar zu machen. Die Querstreifung 
wird von diesem Abbau zuerst getroffen. Lymphozyten wandern durch 
das Sarkolemm zwischen die Fibrillenbiindel, die dadurch den Zusammen- 
hang verlieren und stiickweise auseinanderweichen (Abb. 4c). Gleich- 
zeitig mit diesen Prozessen verschwindet auch die Querstreifung. Es ist 
bemerkenswert, daB an manchen Partien des Muskels noch nach dem 
Eindringen der Lymphozyten isotrope und anisotrope Schichten deutlich 
erkennbar oder gerade im Verschwinden begriffen sind, waihrend an 
anderen Stellen desselben Muskels bei noch unversehrtem Sarkolemm die 
Querstreifung schwinden kann (Abb. 46, c). Auch das Sarkolemm wird 
jetzt angegriffen (Abb. 4d). Am ersten und zweiten Tag der Puppe 
schieben sich die Lymphozyten in vermehrtem Mafe an den Muskel und 
dringen in -und zwischen die Bindel ein. Das geht soweit, daB bald das 
Sarkolemm allerseits zerrissen wird und gegen Ende des zweiten Tages 
aufgelést ist. Ob hier die Lymphozyten schon eine phagozytierende 
Tatigkeit entfalten, ist zweifelhaft. Die eindringenden Lymphozyten 
draingen auch die einzelnen Fibrillenbitindel auseinander (Abb. 4e), diese 
nehmen durch die dabei gebildeten Zwischenraume viel mehr . Platz 
ein als der unversehrte Muskel. Die Fibrillen selbst verlieren ihre Farb- 
barkeit, lassen sich aber bei ganz schwacher Farbung noch sichtbar 
machen. Vom Ende des dritten Puppentages an beginnen die Kerne, 
die bisher fast unverandert geblieben waren, in groBer Anzahl zu degene- 
rieren. Die meisten Kerne schrumpfen zu unregelmafig gestalteten, stark 
farbbaren Klumpen zusammen. Hier und da zerflieBen sie und die Mem- 
bran verschwindet. Lymphozyten der dritten Gruppe (s. 8. 335) legen 
sich mit stumpfen Pseudopodien (Abb. 4f) an das Gewebe und zwischen 
die zerstorten Fibrillenbiindel. Im Innern der Blutzellen treten phago- 
zytierte dunkle Partikel auf, die von den degenerierten Kernen herriihren 
(s. oben). Mit dem Ende des vierten Puppentages ist die Histolyse 
dieses Muskels beendet. Nur eine gréBere Anzahl beladener Phagozyten 
findet sich noch an der Stelle, an der der Larvalmuskel gelegen hatte. 

Die Abbauprozesse spielen sich nicht bei allen Muskeln gleichzeitig 
ab. Doch diirften in den ersten 140 Stunden bei den meisten die histo- 
lytischen Vorginge abgelaufen sein. 

Da die Querstreifung auch zu einem Zeitpunkt verschwinden kann, 
wo keine Phagozyten in der Nahe des Muskels angekommen sind, braucht 
ihr Verschwinden nicht auf einem unmittelbaren Eingreifen der Phago- 
zyten zu peruhen. Durch welchen Vorgang das Verschwinden der Quer- 
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streifung ausgelést wird, 148t sich nicht entscheiden. Moglich scheint 
aber, daB Phagozyten, vielleicht durch histolytische Fermente, die Histo- 
lyse des Sarkoplasmas und Sarkolemms einleiten oder unterstitzen 
(Abb. 4d unten rechts). 


b) Histogenese eines indirekten Thoraxflugmuskels. 
Die Histogenese eines der beiden groBen, intersegmentalen Dorso- 
ventralmuskeln vom 2. zum 3. Thoraxsegment beginnt in der Vorpuppe. 
Zwischen die Zellen des Fettkérpers haben sich, entsprechend dem spateren 


Abb. 5. a Myoblasten in der Vorpuppe. 6 Auswachsen der Myoblasten zu Synzytien (Puppe 

von 66 Stunden). Querschnitt. c Plasmadifferenzierung in zwei Teile (Puppe von 102 Stun- 

den) Querschnitt. Mbl Myoblasten, Ly Lymphocyten, Ri Rindenschicht. WVergréS8erung 
1500mal. 


Verlauf des Muskels, sehr kleine embryonale Zellen gelegt: die Myo- 
blasten (Abb. 5a). Einige dieser Zellen besitzen einen kleinen runden 
Plasmakorper; andere sind gréfer und vielfach spindelférmig. Durch 
mitotische Teilung der einzelnen Myoblastenkerne bilden sich, da keine 
Durchschniirung des Plasmakérpers erfolgt, in den ersten Tagen nach der 
Verpuppung Syncytien aus (Abb. 5b). Diese Vorgange kommen gegen 
Ende des dritten Tages der Puppe zu einem gewissen Abschlu8. Von jetzt 
an werden die Mitosen seltener. Inzwischen sind die Syncytien stark 
herangewachsen. Sie treten durch Verschmelzung miteinander in Ver- 
bindung und bilden lange Strange, die sich eng aneinander lagern (Abb.7a). 
(Uber das Ansetzen der neugebildeten Muskeln an ihrer Anhaftungs- 
stelle s. 8. 343.) Dieser Vorgang spielt sich vom 2.—5. Puppentage ab. 
Bei ungefaéhr 90 Stunden lagen die Kerne zerstreut im Plasma, das ver- 
haltnismaBig stark farbbar und dicht war. Nun setzen die eigentlichen 
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histologischen Differenzierungsprozesse ein, die aus den Syncytienstrangen 
erst die einzelnen Muskelbiindel schaffen. Zuerst vereinzelt, spaiter in 
den ganzen Stréngen, wandern die Kerne nach der Peripherie zu und 
ordnen sich dort am Rande um den einzelnen Syncytiumstrang an 
(Abb. 5c). Hand in Hand damit geht am 5. Puppentag eine Aufhellung 
des Plasma im Innern der Strange, die von der Mitte beginnend, zum 
Rande fortschreitet, bis sie die Kernzone erreicht. In den nichsten 
zwei Tagen, der Zeit von 120—168 Stunden Puppenalter, erhalten die 
Syncytienstrange ihre endgiiltige Form (Abb. 7b). Zu dieser Zeit erfolgt 


Abb. 6. @ Anlage des Sarkolemm (Puppe von 144 Stunden) Lingsschnitt. 6 erste Anlage 
der Fibrillenbiindel (Puppe von 194 Stunden), Querschnitt. ec Dasselbe im Langsschnitt 
(Puppe von 230 Stunden). d Auftreten der Querstreifung (Puppe von 312 Stunden). 
e Fibrillenbiindel und Plasmakanadle (Puppe von 325 Stunden) Querschnitt. f Imaginal- 
muskel Querschnitt. As Anlage des Sarkolemm. 4jfi Anlage des Fibrillenbiindels. S Sarko- 
lemm, Fi Fibrillenbiindel, Qu Querstreifung, Pk Plasmakanile. VergréBerung 1500mal. 


auch die Ausbildung des Sarkolemm (Abb. 6a). Mit dessen Auftreten 
verschwinden die Resté der dunklen Plasmazone um die Kerne und eine 
Orientierung der Kerne in der Muskellangsrichtung setzt ein. Damit ist 
eine Streckung der Kerne verbunden, sie erhalten Spindelform. 

Die Herausbildung der Muskelfibrillen nimmt verhaltnismaBig viel 
Zeit in Anspruch. Das Myoplasma der Muskelbiindel ist mit der Auf- 
hellung feinkérnig geworden. Vom 8. Puppentage an tauchen hier und 
da in der einheitlichen Masse des Myoplasmas feine Verdichtungen auf 
(Abb. 60). Es sind die ersten Anlagen der Myofibrillen. Gegen Ende des 
9. Puppentages ist die Sonderung der Fibrillenbiindel deutlich im Langs- 
schnitt zu sehen (Abb. 6c). Zunachst zeigen sie sich an manchen Stellen 
dichter, an anderen weniger dicht, doch mit fortschreitendem Puppenalter 
fiillen sich die ganzen Muskelbiindel mit diesen feinen Biindeln aus, die 
nun eng nebeneinander liegen. Am Rande hat sich noch ein diinner 
Sarkoplasmasaum, der die Kerne enthalt, erhalten (Abb. 6e). Mit dem 
12. Tage der Puppenruhe hat diese Entwicklung ihren AbschluB gefunden. 
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Die Querstreifung taucht gegen Ende des 13. Tages auf und zeigt sich 
sofort auf der ganzen Lange des Muskels. Sie scheint sehr rasch ausge- 
bildet zu werden; denn fast gleichaltrige Puppen sind sehr verschieden 
weit in der Querstreifung und Ubergangsstadien sind selten (Abb. 6d). 
Nach dem untersuchten Material, 10 Puppen, fixiert in einem Puppen- 
alter von 300—324 Stunden, ist zu schlieBen, daB die Querstreifung form- 
lich schlagartig einsetzt. Zudem tritt sie fiir alle zu ganz verschiedenen 
Zeiten 'gebildeten Muskeln des Thorax um diese Zeit auf. 


Abb. 7. a Verschmelzen der Syncytien zu Striingen (Puppe von 96 Stunden) Lingsschnitt. 

b Herausbildung der Muskelbiindel und des Sarkolemm (Puppe von 230 Stunden) Lings- 

schnitt. Sy Syncytium, V Verschmelzstelle zweier Syncytien, 17+ Muskelbiindel, S Sarko- 
lemm. Vergré8erung 750mal. 


Das Sarkoplasma wird in der weiteren Entwicklung immer schwacher 
lichtbrechend und findet sich auBer am Rande, noch in den schmalen 
Spalten, die zwischen den Fibrillenbiindeln iibrig bleiben. Im Querschnitt 


zeigt diese Differenzierung das Bild der CoHNHEIMschen Felderung 
(Abb. 6f). 


c) Histogenese der Sehnenbildung an einem direkten Thoraxflugmuskel. 


Die meisten Muskeln der Insekten setzen in ihren zwei Ansatzstellen 
an der Chitindecke unter Vermittlung besonderer Hypodermisdifferen- 
zierungen an. Als Beispiel bei der Mehlmotte diene ein direkter Flug- 
muskel. Er entsteht in der Puppe aus Myoblasten neu und entwickelt 
sich im Gegensatz zu den indirekten Flugmuskeln sehr spiit. Dieser Muskel 
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sitzt mit seinem einen Ende der dorsalen Fliigelbasis an (Abb. 8), sein 
anderes Ende inseriert an der lateralen Hypodermis. An der Fliigelbasis 
miinden die beiden vom lateralen Haupttracheenstamm abfiihrenden 
Fligeltracheen in den Fliigelhohlraum ein (vgl. KOuxER). An dieser 
Stelle verankert sich der Muskel an langen sehnigen Tonofibrillen. An der 
lateralen Hypodermis inseriert der Muskel direkt. 

Erst am 5.Puppentage fangen 
an der zukiinftigen Insertions- 
stelle des Muskels an der Fliigel- 
basis Zellen der Hypodermis, 
die vorher in einer Reihe neben- 
einander gelegen waren, an, von 
der Hypodermis nach dem Kér- 
perinnern zu wachsen (Abb. 9a). 
Sie senden Plasmafortsatze aus, 
denen die Zellkerne folgen. Um 
diese Zeit haben sich auch Myo- 
blastensyncytien an die Hypo- _ 
dermis angelegt. Diese treten # 
mit den auswachsenden Plasma- 
fortsitzen in Verbindung. Die 
Zellen der Hypodermis wachsen_. 
in den nachsten drei Tagen der £ 
Puppenzeit immer weiter mus- % 
kelwarts derart, daB die inneren 
Zellen schneller, die duBeren 
langsamer folgen und ihre Kerne 
mitfiihren (Abb. 9b). Diese ord- 


“* . Abb. 8. Schema des Muskelansatzes am Fliigel. 
nen sich glockenférmig so an,  jyq"aorsale Fliigelbasis, FI Fligelanlage, LH 


daB der Mund der Glocke gegen _laterale Hypodermis, Tr Tracheenstiimme. 


? ' P . VergréBerung 300mal, 
die Hypodermis gerichtet ist. In 


den faserférmig gewordenen Hypodermiszellen differenzieren sich jetzt 
Tonofibrillen, die bis an die Cuticula verlaufen (Abb. 96). Die dem 
Muskelansatz dienenden Hypodermiszellen verlingern sich nach dem 
Korperinnern zu weiter. Das Ende des Muskels liegt zu Beginn der 
Bildung der Tonofibrillen niher der Hypodermis als spaiter. Inzwischen 
hat der Muskel sein Sarkolemm ausgebildet. Am Ubergang der Tono- 
fibrillen zum Muskel sammeln sich Lymphocyten an (Abb. 9b). Haufig 
legen sie sich ringférmig um die Ansatzstelle. Zuerst sind Zellgrenzen 
in der Hypodermis nicht zu unterscheiden. In der Zeit vom 8.—ll, 
Puppentage legen sich die Tonofibrillen der einzelnen Zellen zu Strangen 
zusammen, an deren dem K6rperinnern zugekehrten Enden die Kerne 
sich schieben (Abb. 9c). Im Muskel differenzieren sich in diesem Zeit- 
abschnitt die Fibrillenbiindel heraus. Der Muskel setzt jetzt direkt 
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unterhalb der Tonofibrillenkerne an. Abgesehen davon, da8 noch die 


Querstreifung auftritt, gleicht dies Bild dem, wie es die Imago zeigt. 


Sale oad = 
Abb. 9. Muskelansatz an der Fligelbasis (Tonofibrillenbildung). a Beginn des Hypodermis- 
wachstums, Myoblastensyncytien (Puppe von 102 Stunden). b Auswaclsen der Tonofibrillen, 
Kernwanderung (Puppe von 194 Stunden). ¢ Fertige Tonofibrillenbiindel, Endlage der 
Kerne (Puppe von 268 Stunden). Muskelansatz an der Hypodermis. @ Myoblasten bei 
einer Puppe von 87 Stunden. e Ansatz der Muskelbiindel an die Hypodermis (Puppe von 
194 Stunden). f Fertiger Ansatz der Muskelbiindel an der Hypodermis, Plasmastringe in 
der Hypodermis (Puppe von 268 Stunden), Mbl Myoblasten, Ly Lymphocyten, To Tono- 
fibrillen, Job Tonofibrillenbiindel, Hy Hypodermis, Mb Muskelbiindel, Ps Plasmasaum. 
VergréBerung 1500 x 3/s. 


An der lateralen Ansatzstelle des Muskels bilden die Hypodermiszellen 
diinne Plasmastriinge aus, die in einem feinen Wabensaum distalwarts 
enden (Abb. 9d). Die Kerne liegen verstreut im auBeren Teil der Hypo- 
dermis, deren Plasma kleine Vakuolen enthalt. Zellgrenzen sind nicht 
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zu unterscheiden. In der Nahe des Plasmasaumes legen sich am 5. Puppen- 

tage (wie an der Fliigelbasis) Myloblasten an (Abb. 9d), die zu Syncytien 
_ auswachsen und im tibrigen den schon geschilderten Entwicklungsgang 

zum Muskel durchmachen. Bis zum 8. Tag der Puppenzeit treten die 

Muskelanlagen mit der Hypodermis in Verbindung. Das Plasma der 
Hypodermis verdichtet sich 
in der Zeit und die einzelnen 
Zellen grenzen sich von jetzt 
ab deutlich voneinander 
(Abb. 9e). An der Ansatz- 
stelle des Muskels bilden sich 
kleineWaben aus. Im letzten 
Zeitabschnitt der Muskel- 
fibrillenbildung, vom 8. bis 
11. Tage, differenzieren sich 
in. den Hypodermiszellen 
durchgehende Strange her- 
aus (Abb. 9f), die sich von 


e und Abb. 11. GréBenverhiltnisse des Vorder- 
Piccce. Se ee ole See darms. a Im letzten Raupenstadium, b bei 
Md Mitteldarm, MG Malpighische GefaBe, der Vorpuppe, ¢ nach der gee a 
Ed Enddarm, Vf Vorderfliigel, Hf Hinter- VergroBerung 400mal. 
fliigel (Dorsalseite ist freipripariert). 


den kleinen Waben an der Ansatzstelle bis zum proximalen Rande der 
Hypodermis fortsetzen und diese durchziehen. Bemerkenswert ist, daB 
die Hypodermisdifferenzierungen an beiden Enden des Muskels ungefahr 


gleichzeitig vollzogen sind. 


V. Der Darmtraktus. 


Der Vorderdarm der E'phestia-Larve ist durch zwel lange bis weit ins 
Abdomen sich erstreckende Spinndriisen ausgezeichnet (Abb. 10a). 
Er miindet mit der ringférmigen Valvula cardiaca, die in den Mitteldarm 
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vorgeschoben ist, in diesen ein. An der Grenze zwischen Mittel- und End- 
darm liegen sechs Maupicuische GefaBe. 

Die Imago nimmt keinerlei Nahrung auf. Ihr Vorderdarm Ast stark 
zuriickgebildet (Abb. 11). Er hat keine Verbindung mit dem Mitteldarm 


Abb. 12. Vorderdarm a, b vom letzten Raupenstadium. a Im Langsschnitt, bim Querschnitt. 
c Von der Vorpuppe nach der Kontraktion (Querschnitt). Ch Chitinlamelle, Rm Ringmuskel, 
Bg Bindegewebe, Bgk Bindegewebskern, Hk Hpithelkern. VergréBerung 2500 x 2/3. 


mehr. Sein Lumen endet blind in einen soliden Zellhaufen. Der Mittel- 
darm ist viel diinner als bei der Larve und fiihrt durch einen diinnen Stiel 
in die Enddarmblase tiber (Abb. 106). Beim Umbau des larvalen Darm- 
kanals zum imaginalen verdndert sich zwar der histologische Aufbau 
vollstandig, der Darm bleibt jedoch von Beginn bis zum Ende der Meta- 
morphose erhalten. Beim Vorderdarm sind Phagozyten und Blastemzellen 
in groBem Umfang an den Differenzierungsvorgangen beteiligt. Das 
Mitteldarmepithel wird von den Regenerationsnestern aus neu gebildet, 
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die schon wihrend der regelmaBigen Erneuerungsvorginge am larvalen 
Epithel in Funktion sind. 


a) Die Verdnderungen am Vorderdarm. 

Der Vorderdarm der Larve ist von einem Epithel ausgekleidet, das von 
der Muskulatur durch Bindegewebe getrennt ist (Abb. 12a, b). Die Mus- 
kulatur setzt sich aus vier Einzelmuskelstringen zu8ammen, die um den 
Vorderdarm herumliegen. Das Epithel ist nach dem Lumen zu von einer 
feinen Chitincuticula tiberzogen und besteht aus umfangreichen, in der 
Langsrichtung gestreckten Zellen, in deren granulésem Plasma groBe 
Kerne mit je einem Nucleolus liegen. Das Bindegewebe ist sehr schwach 
farbbar. Es wird von einer feinen Langsfaserung durchzogen. Nach dem 
Einstellen der Nahrungsaufnahme kontrahiert sich in der Vorpuppe der 
ganze Vorderdarm stark. Die Epithelzellen werden dadurch nach dem 
Lumen zu erhoht (Abb. 12c). Das Bindegewebe wird intensiver farbbar 
und 148t die Faserstruktur gut erkennen. 

Vom ersten Puppentage an beginnen die Oesophagusmuskeln zu dege- 
nerieren (Abb. 13a). Sie werden auf die gleiche Weise abgebaut wie 
das fiir einen Thoraxquermuskel beschrieben wurde. Gleichzeitig schrumpft 
das Bindegewebe, das schon in der Vorpuppe nicht mehr einen gleich- 
maBigen Belag um die Epithelzellen bildet, immer mehr in einzelne 
Brocken zusammen (Abb. 13a). Seine fibrillare Struktur geht dabei 
verloren: es verklumpt. Das Plasma der Epithelzellen verliert um diese 
Zeit seine feinkérnige Struktur, diese geht jetzt in ein groBwabiges Maschen- 
werk iiber. Die Chromatinkérnchen in den Epithelkernen werden weniger 
und liegen lockerer verteilt. Dabei wird der Nucleolus kleiner und farbt 
sich intensiver als in den vorhergehenden Stadien. Die Chitinauskleidung 
des Vorderdarms reiBt auseinander ; ihre einzelnen Stiicke bleiben den Epi- 
thelzellen angelagert. Diese Vorgange spielen sich in den ersten drei Puppen- 
tagen ab. Gegen Ende des dritten Puppentages werden Ringmuskulatur 
und Bindegewebe von Phagozyten angegriffen und verfallen der voll- 
standigen Histolyse (Abb. 13). In den Kernen lockert sich das Chromatin 
immer mehr auf. Gleichzeitig verschwindet der Nucleolus. Am 4. Raupen- 
tag (84—96 Stunden) sinken die Epithelzellen unter Verlust ihrer Waben- 
struktur zusammen (Abb. 13c). Dieser Vorgang scheint sich sehr schnell 
abzuspielen. Ubergange waren nie anzutreffen. Damit verschwindet 
auch die Unterscheidbarkeit einzelner Epithelzellen. Das Plasma der 
Epithelschicht ist kérnig. Die Muskulatur und das Bindegewebe sind ver- 
schwunden. Phagozyten umgeben in immer gréBerer Anzahl den Vorder- 
darm und dringen in das Gewebe ein. Viele Epithelkerne werden auf- 
gelést, vielleicht auch phagozytiert. Die Reste der friiheren Chitincuticula 
bleiben im Vorderdarmhohlraum liegen. Schon seit dem dritten Puppen- 
tag hatten sich zwischen die Lymphocyten, die das Organ umgaben, 
kleine Zellen, die den Myoblasten véllig gleichen, geschoben. Diese Zellen 
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legen sich allmahlich um das Vorderdarmepithel herum (Abb. 13d und e) 
und bilden bis zum Ende des vierten Puppentages eine auBere Schicht 


Abb. 13. a@ Puppe von 30 Stunden. Vorderdarmepithel in Auflockerung, Klumpung des 

Bindegewebes, Aufspalten der Chitinlamelle. 6 Puppe von 78 Stunden. Degeneration der 

Kerne. Muskelhistolyse. c Puppe von 87 Stunden. Das Epithel ist zusammengesunken, 

beginnende Pbhagocytose. d und e Anlagerung der Myoblasten, Puppen von 102 Stunden. 

f Herausbildung der zwei Schichten (Querschnitte). NZ Nucleolus, Ek Epithelkern, Bg 

Bindegewebe, Rm Ringmuskel, Ch Chitinlamelle, Ph Phagocyte, J7bl Myoblasten, Mk 
Muskelkern. VergréBerung 2500 x */s. 


um das Epithel, das noch die Kerne enthalt, die nicht der Kernauflésung 
anheim fielen. In diesen Kernen bildet sich wieder ein groBer Nucleolus 
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aus. Mit fortschreitendem Puppenalter, 3.—6. Tag der Puppe, vollzieht 
sich sehr allmahlich eine Weiterdifferenzierung des Vorderdarmes. Die 
_Epithelzellen werden langgestreckt und diinn in der Querrichtung 
(Abb. 13f). Das Plasma wird feiner in seiner Struktur. In den mitein- 
ander verschmolzenen Myoblastenzellen differenzieren sich aus der 
zuerst homogenen Plasmamasse, wie es oben bei der Muskelhistogenese 


Abb. 14. @ Mitteldarmepithel einer Raupe. Regenerationsnester. b Mitteldarmepithel einer 

Puppe von 78 Stunden. Muskelhistolyse, Zerstérung des Larvalepithels. c Imaginaldarm 

mit Regenerationsnestern. Rg Regenerationsnest, Rm Ringmuskel, Lm Lingsmuskel, 

Bg Bindegewebe, Bgk Bindegewebskern, Kd degenerierender Kern, Ly Lymphocyte. 
VergréBerung 1000mal. 


beschrieben wurde, feine Fibrillen heraus. Die Reste der Chitinausklei- 
dung liegen noch im Lumen, verschwinden aber bis zum Schliipfen des 
entwickelten Tieres. Mit dem Ende des 6. Tages gelangt so der Wieder- 
aufbau des Vorderdarmes zum AbschluB. 

Zu weiteren Differenzierungen kommt es nicht. Es tritt zu keiner 
Zeit des spaiteren Puppenalters eine Querstreifung in der Fibrillenschicht 
auf. Auch in der Imago zeigt sie immer noch dieselbe Struktur. Kine 
Scheidung in Sarkoplasma und Sarkolemm ist nicht festzustellen. Die 
imaginale Darmmuskulatur wird also nicht vollsténdig aufgebaut. 
Ebenso fehlt hier das Bindegewebe, das sonst Epithel und Muskellage 
trennt. 


Z. £. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 24 
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Die GréBenabnahme des ganzen Vorderdarmes ist im Vergleich zum 
Raupen- und Vorpuppenvorderdarm betrachtlich (Abb. 11). 


b) Die Verdnderungen am Mitteldarm. 


Den Mitteldarm der Larve umgibt auBen eine diinne Bindegewebs- . 
schicht, in der die Langsmuskulatur eingebettet liegt. Nach innen folgt 
eine sehr schmale Ringmuskellage, an die die Darmepithelzellen ansetzen 
(Abb. 14a). Die Mitteldarmzellen sind langgestreckt und zylindrisch. 
Thr basaler Teil ist einheitlich kérnig. Etwa in der Zellmitte liegt der 
Kern. Dieser enthalt meist mehrere Nucleolen. Oberhalb des Kernes 
liegen kleine Vakuolen, die gegen das Zellende immer zahlreicher werden ; 
nach dem Darmlumen zu bilden sie ein weites Wabenwerk. Die Darm- 
zellen werden gegen das Lumen zu umgeben von einem nach der Fixierung 
und Farbung kérnig erscheinenden Saum. Basal liegen zwischen den 
Darmepithelzellen Gruppen Kleiner Zellen mit dunkler sich farbendem 
Plasma, die Regenerationszellen (Abb. 14a Rg). Ihre Kerne sind etwas 
kleiner als die der Epithelzellen. Wenn die Mitteldarmzellen degenerieren, 
wird ihr Kern pyknotisch und sie werden ausgestoBen. Die Regenerations- 
zellen schieben sich dann an ihre Stelle und ersetzen sie. Das Mitteldarm- 
epithel regeneriert sich wahrend der ganzen Raupenzeit der Mehl- 
motte, wie bei vielen anderen Lepidopteren auch, standig. 

Die histolytisch-histogenetischen Verdinderungen im Mitteldarm der 


Puppe sind langst nicht so umfassend wie die des Vorderdarmes. Der — 


Umbau des Epithels geht, wie bei der Larve, von den Regenerationszellen 
aus. Die Muskulatur wird nach Beginn der Histolyse von Phagozyten 
auf die beim Vorderdarm geschilderte Art abgebaut. Die Histogenese des 
Mitteldarmepithels wahrend der Puppenruhe ist nur als ein stiarkerer 
RegenerationsprozeB aufzufassen, bei dem allerdings durch Aneinander- 
lagerung vieler Regenerationszellen ein zusammenhangendes Epithel 
zustande kommt. Am zweiten Puppentage beginnen sich Teile des Epithels 
von der Ringmuskelschicht abzuheben. Diese Stiicke werden ins Darm- 
lumen hineingeschoben und degenerieren. Diese Art der Ablésung gréBerer 
Partien erfolgt hauptsachlich im vorderen Teil. Andere Teile des Epithels 
des Mitteldarms, und zwar mehr im hinteren Teil um die Regenerations- 
nester herum, werden nicht abgestoBen; sondern die Zellen degenerieren 
am Ort wahrend des Auswachsens der Regenerationszellen. Dieser Vor- 
gang verlauft wahrend der ersten 100 Stunden der Puppenruhe. Die 
larvalen Epithelzellen verlieren den Zusammenhang mit dem Binde- 
gewebe und lésen sich, von ihrem Apikalende beginnend, langsam auf 
(Abb. 14b). Zuerst sind ihre Umrisse noch deutlich farbbar, dann werden 
sie blasser und mit weiterschreitender Histolyse liegen nur noch Gewebs- 
stiicke im Darmlumen. Die Kerne der Darmzellen quellen auf, ihre 
Chromatinteilchen verteilen sich locker tiber den Kern hin, schlieBlich 
verschwindet auch die Kernmembran. Teilweise werden die Kerne auch | 
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pyknotisch. Die Ring- und Langsmuskulatur wird unter Eingreifen von 
Phagozyten abgebaut. Am vierten Puppentag sind diese histolytischen 
Prozesse vollzogen. Nur die Regenerationszellen wachsen noch weiter 
heran und legen sich der verbliebenen diinnen Bindegewebsschicht ent- 
lang, um das Darmlumen an. Am 8. Tag der Puppe ist der ganze imaginale 
Mitteldarm aufgebaut und Andert sich im weiteren Metamorphosever- 
lauf nicht mehr. 

Der fertige Mitteldarm der Imago hat ein lockeres Epithel, dessen 
einzelne Zellen von grobwabigem Plasma erfiillt sind. Einzelne Regenera- 
tionsnester enthalt er noch immer. Eine neue Darmmuskulatur wird nicht 
gebildet. Auch hier ist wie beim Vorderdarm, der GréSenunterschied 
zwischen larvalem und imaginalem Darm sehr auffallend. Der Mitteldarm 
der Imago ist viel diinner als der der Larve (Abb. 10a und 6). 

Der Vorderdarm und der Mitteldarm der Mehlmotte gehen Formum- 
wandlungen ein, die nur durch das Nichtfunktionieren dieser beiden Organe 
wahrend des imaginalen Lebens zu verstehen sind. Der vollstandige 
Umbau scheint sich vorzubereiten, wie aus dem Einsatz der Myoblasten- 
zellen in der Vorderdarmregion und dem Auswachsen der Regenerations- 
zellen in der Mitteldarmzone zu schlieBen ist. Zur Herausdifferenzierung 
funktionstiichtiger Organe kommt es jedoch nicht. 


VI. Die Phagozytose von Kernabhauprodukten. 


KOWALEWSKEI, VAN REES, Pf&REZ und andere beschrieben bereits die 
Phagozytose bei der Metamorphose der Insekten. Die Phagozyten drangen 
sich, wie oben beschrieben, unter Bildung von Pseudopodien an das zu 
zerstorende Gewebe, in dem vorher schon Auflésungsprozesse statt- 
gefunden haben miissen, und Pseudopodien dringen haufig direkt in 
dasselbe ein. Bei nach HrmEnuHain gefarbten Praparaten erkennt 
man in vielen Phagozyten stark gefaérbte Einschliisse, die von Vakuolen 
umgeben sind. Sie gleichen vielfach den Zerfallsprodukten der Zellen, 
denen sie angelagert sind. In zahlreichen Fallen wird der Eindruck er- 
weckt, daB die Phagozyten insbesondere Kernzerfallsstiicke, ja ganze Kerne, 
aufnehmen (Abb. 15a—d). Einmal liegen dickere Klumpen, die pykno- 
tischen Kernresten gleichen (Abb. 4f), in den Vakuolen der Zellen und 
gleichzeitig auBerhalb der Phagozyten. 

Die FeuLeGensche Nuclealreaktion bot die beste Hilfe fiir den Nachweis, 
daB es sich hier um aufgenommenes Chromatin handelt. In FEULGEN- 
Praparaten sind simtliche Kerne und nur diese, dunkelviolett gefarbt. 
Auch die pyknotisch und sonstig veranderten Kerne zeigen diese Farb- 
reaktion. Ebenso farben sich natiirlich die Kerne der Phagozyten 
(Abb. 15e—i), auBerdem aber die oben beschriebenen Klumpen und kleinen’ 
Teilchen in den Vakuolen.  Vergleicht man etwa die Phagozyten eines 
Stadiums der spateren Muskelhistolyse, gefirbt mit HripENHAINs Kisen- 
himatoxylin und nach FrvuLcen, so ergibt sich die Ubereinstimmung 
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-der oben eschriebenen schwarzen Einschliisse mit den violetten der 
anderen Farbung. 


Wie weit die Phagozyten auch Plasmabestandteile aufnehmen, lat 


—— 


sich nicht sagen, da fiir das Plasma keine nur fiir dieses spezifische Far- — 


bung bekannt ist. Ubergangsstadien zwischen intaktem und vdllig 


Pho Chr 


Abb. 15. a—d Phagocyten mit aufgenommenen Kernen und Kernbestandteilen bei Farbung 

mit Heidenhain-Wisenhimatoxylin (aus jungen Puppenstadien). e—h Phagocyten bei 

Feulgens Nuclealreaktion von der Muskelhistolyse (Puppen von 48—60 Stunden). ¢ Kern- 

auflésung und Phagocyten in der Spinndriise einer Puppe von 60 Stunden bei Feulgens 

- Nuclealreaktion; die schwarz gezeichneten Kinschliisse sind in den Praparaten violett gefiirbt. 

K Kern, V Vakuolen, Ph Phagocyten, Chr Chromatinbrocken von der Kernauflésung. 
VergréBerung 2500mal. 


aufgelostem Plasma finden sich mehrfach (z. B. Vorderdarm und Mittel- 
darm). Uberginge zwischen pyknotischer Kernsubstanz und ginzlich 
aufgelésten Kernen wurden andererseits auch in Praparaten, die nicht 
nach FEULGEN behandelt worden waren, fast stets vermiBt. Selbst von 
Kernen, die ohne Pyknose zugrunde gehen, bleiben Reste stets iibrig. 


Nach den zum Teil bedeutenden Mengen von Kernstoffen, die sich in den. 


‘ 
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Vakuolen der Phagozyten vorfinden, ist nicht ausgeschlossen, da® Reste 
von allen Kernen phagozytiert werden. Der Abtransport von Kernabbau- 
‘stiicken ist demnach eine Hauptaufgabe der Phagozyten. 

_ Es ist natiirlich dariiber. hinaus moglich, daB die Phagozyten auch 
_histolytische Fermente liefern (s. Muskelhistolyse). Das zu entscheiden 
ist jedoch mit histologischer Technik nicht méglich. 


Zusammenfassung. 


Es gibt bei der Mehlmotte drei verschiedene Arten von Lymphozyten, 
die sich durch ihre Zellstruktur voneinander unterscheiden. 

Der Fettkérper der jungen Raupe besteht aus Zellstrangen, die sich 
im spateren Larvenstadium zusammenlegen und anscheinend Syncytien 
bilden. In der Puppe bilden sich aus diesen einzelne Fettzellen heraus. 
Die wenigen Fettzellen der Imago sind im Abdomen aneinandergelagert. : 

Bei der Histolyse eines Thoraxquermuskels verschwindet zuerst die 
Querstreifung ; dann lockern sich die Fibrillenbiindel auf und unter Ein- 
greifen von Phagozyten vollzieht sich die Histolyse. Die Kerne werden 
pyknotisch oder zerflieBen. 

Die beiden intersegmentalen, groBen Dorsoventralmuskeln zwischen 
dem zweiten und dritten Thoraxsegment entstehen aus Myoblasten. 
Durch zahlreiche Zellteilungen bilden sich daraus Syncytien, die in der 
Muskellangsrichtung zu Strangen verschmelzen. Das Zellplasma ist im 

Bereich der Kerne zuerst dunkler gefarbt als im kernlosen Teil. Die 
Kerne ordnen sich an der Peripherie der einzelnen Syncytien an und 
strecken sich. Die Muskelfibrillenbiindel differenzieren sich allmahlich 
heraus. Die Querstreifung setzt schlagartig ein. 

Die Genese der Ansatzstellen eines Muskels, die aenitiay von Tono- 
fibrillen und der direkte Ansatz an der Hypodermis werden beschrieben. 

Der Darmtraktus der Imago, die keine pabrang. aufnimmt, ist stark 
zurickgebildet. 

Bei der Histolyse des Vorderdarms sind Prarie in starkem Mai 
beteiligt. Beim Aufbau der Muskellage des Imaginaldarms wirken 
Myoblastenzellen mit. Eine Querstreifung tritt nicht auf. Der Vorderdarm 
der Imago ist histologisch nicht fertig aufgebaut. 

Das Mitteldarmepithel der Mehlmotte regeneriert sich bei der Larve 
aus Regenerationszellengruppen. In der Puppe wird die Muskulatur 
aufgelist. Die Epithelzellen des larvalen Mitteldarms degenerieren. Aus 
den Regenerationszellengruppen wird das Imaginalepithel neu aufgebaut. 
Der imaginale Mitteldarm ist nicht funktionsfahig. 

Nach Farbung mit Feutcens Reagenz erweisen sich die Hinschliisse 
der Phagozyten als Kernsubstanz. 
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: UBER DEN EINFLUSS DES SALZGEHALTES 
IM AUSSENMEDIUM AUF DEN BAU UND DIE FUNKTION 
DER EXKRETIONSORGANE DEKAPODER CRUSTACEEN 
(NACH UNTERSUCHUNGEN AN POTAMOBIUS FLUVIATILIS 
UND HOMARUS VULGARIS)1?. 
Von 
Hans PETERS. 


Mit 18 Textabbildungen. 
(EHingegangen am 10. Mai 1935.) 
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A. Einleitung: Problemstellung. 


Der Bau der Nierenorgane zeigt bei zahlreichen marinen und siiB- 
wasserlebenden Tieren typische Unterschiede. Insbesondere sind bei 
verschiedenen siiBwasserlebenden Crustaceen die Nephridialkanalchen 
auBerordentlich viel langer als bei ihren marinen Verwandten. SCHLIEPER 
und HERRMANN (1929 und 1930) haben zeigen konnen, daB diese ver- 
schiedene morphologische Ausbildung der Nierenorgane bei den wasser- 
lebenden Crustaceen in Beziehung zur Zusammensetzung des Harnes 
steht. So liefern z. B. die durch den Besitz eines langen Harnkanalchens 
ausgezeichneten Antennendriisen des FluBkrebses (Potamobius fluvia- 
tilis) unter Leistung osmotischer Arbeit einen salzarmen, gegeniiber 
dem Blute hypotonischen Harn, wahrend die gleichen Organe des 
marinen Hummers (Homarus vulgaris) diesen Nierenabschnitt vermissen 
lassen und einen salzreichen, blutisotonischen Harn ausscheiden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, im AnschluB an diese 
Beobachtungen, im einzelnen den Einflu8 des Salzgehaltes im AuBen- 
medium auf den Bau der Nierenorgane beim Hummer und Flufkrebs 
zu, untersuchen. — Die Physiologie der Krebsniere ist in neuerer Zeit 


1 Dissertation, angenommen von der Philosophischen Fakultét der Philipp- 
Universitat zu Marburg. 
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insbesondere oon GickLHoRN und Keiier (1931, 1932) untersucht 


worden. Dabei ist es diesen Autoren gelungen, auf Grund der Ergeb- 7 
nisse von Vitalfarbungen und Potentialmessungen das Vorhandensein 


einer Riickresorption von Wasser und Salzen in bestimmten Schleifen- 
abschnitten der Crustaceennephridien wahrscheinlich zu machen. Es 
fehlt. aber noch eine einheitliche Theorie der Harnbildung, die in Uber- 
einstimmung mit der Morphologie der Nierenorgane der héheren deka- 
poden Krebse steht. Es ist deshalb das Ziel unserer Untersuchungen 
gewesen, neben den ékologischen Beziehungen auch die Physiologie der 
Crustaceenniere aufzuklaren und mit den bei der Wirbeltierniere be- 
kannten Vorgingen der Harnbereitung zu vergleichen ?. 


B. Hauptteil. 
I. Vergleichende Morphologie. 

Die Antennendriisen des FluBkrebses bestehen, wie schon MARCHAL 
(1892) feststellte, aus sechs Abschnitten: 1. dem Célomsackchen, das 
Il Labyrinth mesodermalen Ursprungs ist, 

oie 2. dem ersten Teil des Nieren- 
kanales, dem Labyrinth, auch 
,griner Korper“ genannt, 
3. der ,,region intermédiaire“, 


bindungsglied dient, 4. dem 
durchscheinenden Kanal, 5. 
dem eigentlichen Nephridial- 
kanal, der vielfach gewunden 
ist, und 6. aus dem sich zur 
Harnblase erweiternden End- 
abschnitt mit dem sich nach 
auBen 6ffnenden Exkretions- 
porus (Abb. 1 und 2). Alle 
Kanalabschnitte werden vom 

Abb. 1. Potamobius fluviaiite, Modsinalanelegte Ectoderm gebildet. Die Epi- 
Antennendriise. Flachenschnitt (Schema). thelzellen besitzen in den ver- 
schiedenen Abschnitten eine 

in gewisser Weise tibereinstimmende ,Grundstruktur. Bei den niederen 
Krebsen ist bei der Antennen- bzw. Maxillen- und Coxaldriise meist 
nur. ein einfacher, selten oder nur wenig gewundener schlauchférmiger 
Kanal vorhanden. Aus ihm diirfte man den Bau der Exkretions- 
organe der héheren Krebse abzuleiten haben. Mit hoherer Inanspruch- 


_ 1 Die vorliegende Untersuchung wurde auf Anregung von Herrn Privatdozent 
Dr. C. ScuurePER durchgefiihrt, dem ich fir viele Ratschlige zu gréBtem Dank 
verpflichtet bin. AuBerdem danke ich dem Direktor des Institutes, Herrn Prof, 
Dr. F. Atverpss, fiir seine Anteilnahme am Fortgang meiner Arbeit. 


so bezeichnet, weil sie als Ver- 


” 
* 


. 


auf den Bau und die Funktion der Exkretionsorgane dekapoder Crustaceen. 357 


nahme der Ausscheidungsorgane ging gleichzeitig eine weitgehende mor- 
phologische Differenzierung bestimmter Abschnitte vor sich. i 


Bei den eigenen morphologischen Untersuchungen wurden die lebend- 
- frisch herausgenommenen Antennendriisen in Susa fixiert, in 90 %igem 
Alkohol gehartet, .zwecks Entfernung des Sublimatniederschlages mit 


q@ 3b. Weifer Laby- 
rinthabschnitt; 
Ubergang zum 

Nephridialkanal 


4, Uberleitungs- 
kanal (trans- 
parenter Kanal) . 


5. Nephridial- 
kanal 
(Endabschnitt) 


3a. Labyrinth 
(griimer Teil) 


1. Célomsdckchen 


5. Nephridial- é 
kanal y 


2. Ubergang zum 
Labyrinth 
(Nephrostom) 


6. Harnblase 


Abb. 2. Potamobius fluviatilis. Antennendriise, Querschnitt. Ubersichtsbild tber die Lage 
der einzelnen Nierenabschnitte. Das Labyrinth (fein punktiert) umgibt rindenférmig die 
anderen Abschnitte der Antennendriise. 


Jodalkohol behandelt.und dann auf die iibliche Weise in Paraffin ein- 
gebettet. Serienschnitte stellte ich in einer Dicke von 6 und 10 u her. 
Um die Blutversorgung der Antennendriise zu studieren, injizierte ich 
dem Krebse warme, gelatinehaltige Tuscheaufschwemmungen bzw. Try- 
panblauldésungen in den Perikardialraum. Bei diesen Injektionen bzw. 
Perfusionen wurde das Tier vorerst mit blutisotonischer Salzlésung 
von steigender Temperatur (bis zu 30°C) durchspiilt. Bei und nach der 
Injektion bzw. Perfusion war der Krebs in einem Wasserbehalter von 
ungefahr 30°C. Erst 15 Min. spaéter wurde das Tier in gekiihltes Wasser 
gebracht, um eine Gerinnung der Gelatine hervorzurufen. Dann wurden 


‘ 
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Vakuolen_mit Einschlissen 


Wanderzellen mit 
Hinschliissen 


Blutlakune 


Abb. 3. Potamobius fluviatilis. Epithelzellen des 

Colomsackchens. Azanfarbung. 10 « dick. Vaku- 

olen mit Einschliissen in den Epithelzellen. 
Wanderzellen in den Blutlakunen. 


Abb. 4.  Potamobius fluviatilis. Blutversorgung des u 
Célomsackchens (nach Tuscheinjektion). Flachenschnitt BOWSKA (1930) fanden in 


durch das Célomsickchen. Blutgefi®e und Blutlakunen frischen ZellendieVakuolen 


schwarz. 


die Driisen schnell herausgenom- 
men und fixiert. Es wurde ent- 
weder mit Hamalaun-Eosin oder 
Azan gefarbt. 

Das Colomsackchen der FluB- 
krebsantennendriise ist durch 
Scheidewande vielfach gekam- 
mert. Die Scheidewande sind 
aus Faltenbildungen des Célom- 
sickchens entstanden, wie sie 
bei den niederen Krebsen viel- 
fach anzutreffen sind. Eine 
Hauptscheidewand trennt den 
Hohlraum des Colomsaickchens 
in zwei Hauptraume, aus denen 
durch Nebenscheidewande die 
eigentlichen Kammern gebildet 
werden. Diese Kammern sind 
von einem einfachen Epithel aus- 
gekleidet, dessen Zellen sich oft 
in die Hohlraume keulen- 
formig vorwélben. In den 
Randpartien sind einige 
Kammern mit mehrschich- 
tigem Epithel anzutreffen. 
Das Plasma der Epithel-. 
zellen ist feinkérnig. Be- 
sonders in den keulenfér- 
migen Vorwoélbungen der 
Zellen bildet das Plasma 
Vakuolen, in denen ver- 
schieden groBe, feste Ein- 
schliisse liegen. Bei der 
Azanfarbung farbten sie 
sich blaulichgrau. Daneben 
fand ich in manchen Zellen 
noch kleinere, rot gefarbte 
Kugeln (Abb. 3). MarcHan 
(1892), Parat (1930), Gra- 


mit gelben Tropfen gefiillt, 


die dem Célomsackchen die typische gelbbraune Farbe geben. Die Zahl 
und die Gré8e der Vakuolen soll nach GraBowskKa von dem physiolo- 
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| gischen Zustande der Driise abhangen. Parat beobachtete gelegentlich, 
da diese Vakuolen mit den Zellkernen in Verbindung standen und da8 


sie in das Lumen des Célom- 
sickchens ausgeschieden 
wurden. Das Célomsickchen 
wird gut. mit zahlreichen 
BlutgefaBen versorgt, die 
von einem Seitenast der 
» Arteria sternalis“ausgehen. 
Die Célomsackchenarterie 
tritt in die Hauptscheide- 
wand ein und verzweigt sich 
von hier auf die ibrigen 
Scheidewande. Ich konnte 
beim FluBkrebse die Blut- 
kapillaren bis zu den Zellen 
verfolgen (Abb. 4, 5 und 6). 
Fast jede Zelle wird an ihrer 
Basis vom Blute umspiilt. 
Wurde unter groBem Drucke 
injiziert, so traten zahlreiche, 
sonst fast kollabierte GefaBe 
in Erscheinung (Abb. 4). Bei 
normalem Blutdruck scheint 
ein Teil von ihnen immer 
kollabiert zu sein. In den 
Blutlakunen befinden sich 
reich mit Einschliissen be- 
ladeneWanderzellen, die sich 
mit Azan rot farben und im 
frischen Zustande griinlich 


schimmern (Abb. 3). Das 


Célomsackchen steht durch 
das sog. Nephrostom mit 
dem Labyrinth in Verbin- 
dung (Abb.-7). Hinen be- 
sonderen VerschluBapparat 
zwischenColomsackchen und 
Labyrinth konnte ich im 
Gegensatz zu MarcHan 
(1892) und Voer (1932) nicht 
feststellen. 


Abb. 5. Homarus vulgaris. Flachenschnitt durch das 
Colomsackchen (Randpartie). Vergré8erung 280mal. 


Epithel- 
zellen 


Vakuolen 
mit Hin- 
schliissen 


Abb. 6. Homarus vulgaris. Epithelzellen des Célom- 
sickchens. Blutversorgung der Kpithelzellen. Vaku- 
olen mit Einschliissen besonders in den Vorwélbungen 


der Epithelzellen. 


Das Labyrinth des FluBkrebses umgibt rindenformig die tbrigen 
Abschnitte des Nierenkanales (Abb. 2). Es ist ein vielkammeriger Sack, 


¢hay 


360 Hans Peters: Uber den EinfluB des Salzgehaltes im AuBenmedium — 


Epithelzellen des Célom- 
sdckchens 


Bindegewebe 


Abb. 7. Potamobdius fluviatilis. Ubergang vom Célom- 
sackchen zum Labyrinth. Nephrostom einfach. 
Kein besonderer VerschluBmechanismus ausgebildet. 


Sekretionsblasen Kanallumen 


Poren- 
saum 
griin- 

gefdrbte 

Exkret- 

kugeln ~ 


Basalmembran ' Stdbchenstruktur 


Abb. 8. Potamobius fluviatilis. 
Epithelzellen des griinen Labyrinthes. Zellplasma 
kérnig gestreift, Stabchenstruktur. Griingefirbte 
Exkretkugeln von der Zellbasis zum apikalen Pol 
wandernd. Apikale Zellmembran zu einem Poren- 
saum umgewandelt. Austreten der Sekretblasen aus 

dem Porensaum. 


dessen urspriingliche Ka- 
nalform nur schwer durch — 
die vielen groBen und klei-- 
nen Hohlraume und Neben- 
hohlraume zu erkennen ist. 
Samtliche Hohlraume sind 
von einem einschichtigen 
hohenEpithelausgekleidet. — 
Die Zellen haben kubische 
bis zylindrische Gestalt, sie 
sind ungefahr 20 4 hoch 
und 10 u breit. Durch ihre 
korniggestreifte Plasma- 
struktur haben diese Zellen 
das Aussehen von Driisen- 
-zellen. Die Protoplasma- 
kornchen sind zu parallelen 
Reihen angeordnet. © Sie 
geben dadurch der Zelle 
das Aussehen einer fibril- 
laren Streifung (Abb. 8). 
Man hat daher auch von 
einer ,,Stabchenstruktur“‘ 
des Protoplasmas dieser 
Zelle gesprochen. Die dem 
Kanallumen zugewandte 
Seite der Zellen ist beson- 
ders ausgebildet. Marcuat 
bezeichnet diese Ausbildung 
als ,,Stabchensaum‘’ oder 
auch als Stabchenkutikula ; 
denn viele kleine, wie Stab- 
chen aussehende Plasmaver- 
steifungen bedecken den 
apikalen Teil der Zellen. 
Da an der Basis dieser Stab- 
chen wahrend der Tatig- 
keit des Labyrinthes Sekre- 
tionsblasen austreten und 
diese in ihren Anfangssta- 
dien in der Aufsicht wie 


kleine Poren aussehen, méchte ich diesen Saum richtiger mit ,,Poren- 
saum‘‘ bezeichnen (Abb. 8). Ein solcher Saum ist bei den Nieren der 
Wirbeltiere an ahnlichen Zellen ebenfalls vorhanden (BARGMANN 1933). 
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Im Protoplasma dieser Zellen, besonders zahlreich an der Zellbasis und 
auch um die Kerne herumgelagert, befinden sich 1—2 uu groBe, mehr 
oder weniger leuchtend griine Einschliisse (KORNER), die dem Labyrinth 
seine charakteristische Kanallumen 
-griine Farbe geben (Abb. | 
8). FiscHer (1925) sah rau] Sine 
sie oft in blasenartigen ; 
- Hohlréiumen liegen, sie 
sind basophil, wie Parar ‘ 
feststellte und miissen ali 
wohl als Exkrete aufge- AbY.9- Eolomobive train, Blinn dos yoit- 
faBt werden. Feste Be- médiaire). Keine griingefarbten Einschliisse in den 
Stan dteile, wie kleine Kau. Epithelzellen. Porensaum immer gut ausgebildet. 
geln, sah ich aus den Wanderzellen, die sehr zahlreich in den Blut- 
lakunen zwischen den Wandungen der Kammern liegen, ins Zellinnere 
_einwandern. In den schon erwahnten Zellvakuolen werden anscheinend 
diese Exkrete angerei- 
chert. Sie wandern dann 
mit ihrem Inhalt zum 
apikalen Pol der Zellen, 
um als Blasen aus dem_ 
Porensaum auszutreten. 
Beim Austritt der Vaku- 
olen bilden sich zuerst 
kleine Blasen, die sich 
vergroBern, zusammen- 
flieBen und_ schlieBlich 
sich ablésen bzw. auf- 
lésen. Diese einzelnen 
Bildungsstadien konnte 
ich bei meinen Schnitten 
in verschiedenen Zellen 
feststellen. Ich fand oft — 
noch in den bereits abge- _ 
trennten oder auch zer- 
storten Sekretionsblasen 


feinkornige LHinschliisse, app. 10. Potamobius fluviatilis. op pee a gh s 
i i 5 schnitt. Vorwélbungen des Epithels des Nephridialkanales 
die gicioh gefarbt eahabinne in das Kanallumen (Oberflachenvergré8erung). Blut- 


Vorwilbungen des Epithels 


wie die Einschliisse in den versorgung ; ME gt iE den Epithelien 
schwarz). 

Zellen selber. Betrachtet ( 

man das ganze Labyrinth, 


so findet man oft Abschnitte, wo die Zellen alle mit Blasen bedeckt 
sind und solche, die keine enthalten. Das Labyrinth hat in Tatigkeit 
befindliche und ruhende Abschnitte. Erwahnt sei noch, da GraBowsKa 
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(1930) um den Zellkern einen gut ausgebildeten Goxer-Apparat fest- . 
stellte: Im letzten, dem anschlieBenden Nephridialkanal benachbarten 

Labyrinthabschnitt fohicn die griinen Einschliisse (Abb.9). Er er- 

scheint daher weiBgrau. Marca be- 

zeichnet diesen kurzen Abschnitt, der 
sich allmahlich zu einem Kanalchen 
verengt, als ,,substance intermédiare“. 

Seine Zellen haben gleichen Bau und 
gleiche Struktur, wie die Zellen des_ 
vorhergehenden Abschnittes. Es fehlen 
im Kanallumen dieses Teiles aber die 

fiir den tibrigen Teil des Labyrinthes 

typischen Exkretionsblasen. Die Blut- 

versorgung des Labyrinthes geschieht 

durch Lakunen, die zwischen den ein- 

zelnen Kanalchen liegen. Sie wurden 

nur nach Perfusionen mit Trypanblau- 

gelatinelésungen sichtbar. 

Hieran schlieBen sich die Abadhertie 
der Antennendriise, die wegen ihres ka- 
nalf6rmigen Aussehens noch als Kanale 
Abb. 11. Potamobius fluviatilis. Epithel bezeichnet werden. Ihre Gesamtlange 
des Nephridialkanales. 1. Abschnitt. ist 3—4 cm. Der erste Abschnitt ist 
Azanférbung. 10 dick. Keine be-  schmal, durchscheinend und mehrfach 
sonderen Strukturen der Epithelzellen. 

gewunden. Er wurde von MarcHan 
daher ,,transparenter Kanal‘ genannt. Die Zellen seines Epithels 
sind sehr flach und breit. Die Hohe betragt bis zu 12, ihre Breite 
aber bis zu 35. Die Zellkerne sind eiférmig bis elliptisch gebaut. Sie 
Apikale Zelmembran Uegen mit ihrer Langsseite dem 

Kanallumen sich vorwolbend Kanallumen und der Basalmem- 
bran zugewandt. Die dem Kanal- 
cS lumen zugewandte Zellwand ist 

i i i ; einfach. Besondere Differenzierun- 
ve Wiiay gen wie bei den vorhergehenden 
Stdbchenstruktur Basalmembran Abschnitten fehlen. Seinem Aus- 
Abb. 12. Potamobius fluviatilis. Epithel- Sehen nach k6énnte dieser Nieren- 


zellen des 2. Abschnittes (Endabschnitt) des ; : j j 
Nephridialkanales. Die Basis der Epithel- abschnitt poe ti Weiterleitung des 


zellen weist Stibchenstruktur auf. Aus- bereits gebildeten primaren Harnes 
buchtung der Zellbasis in die Blutlakunen 


hinein. Die apikale Zellmembran wélbt sich  ienen. 
blasenartig vor. Den folgenden Driisenteil be- 
zeichnet MARCHAL wegen seiner 
Farbe als ,,weiBen Kanal‘. Er gliedert sich aber in zwei Abschnitte, wie 
ich im Gegensatz zu MaRcHaL, Parat, FiscHER und GicKLHORN betonen 
mochte, die ihn als einen einzigen, gleichfoérmig gebauten Teil ansehen. 


Blutlakune 


Vorwélbungen des 
Epithels 


-kunen befinden sich 


— sitzen (Abb. 11). Eine 
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Diese beiden Abschnitte unterscheiden sich von dem vorhergehenden 
Kanalstiick besonders dadurch, da das Epithel des Kanales sich weit- 
verzweigt in das Kanallumen vorwélbt (Abb. 1, 2 und 10). Dem durch- 
flieBenden Harne wird auf diese Weise eine 4uBerst vermehrte Oberflache 
dargeboten. Zahlreiche BlutgefaiBe fiihren an diese Abschnitte heran, 
deren feinste Verzweigungen, in Blutlakunen tibergehend, sich zwischen 
die Basalmembranen der Epithelien zwaingen. Dadurch wird jede Zelle 
reichlich mit Blut ver- 
sorgt. In den Blutla- 

er BuaWe. : 
SYA Rpithetzetien 
"1 (LEA des Célom- 

ea 


reich mit Einschliissen 
sdckchens 


beladene Wanderzellen. 
Die Kanailchenwainde 
des ersteren Abschnittes 
sind von einem flachen 
Epithel ausgekleidet, 
dessen Zellen ein. kor- 
niges Protoplasma_ be- 


So Harn- 
(ie bestandteile 


Blutlakunen 


Streifung in Richtung 
Basalmembran - Kanal- 
lumen ist nur schwach 
angedeutet. Die Zell- 
hohe betragt 8—12 yu. 
Die kugelférmigen oder 
auch elliptischen Zell- 


kerne sind 6—8 yu groB. ; 
Im zweiten Teil des  Abb.13. Homarus vulgaris. Flachenschnitt. 10 u. VerschluB- 
mechanismus zwischen Cédlomsickchen und Labyrinth. 


weifBen Kanales sind die Die VerschluBzellen sind umgebildete Epithelzellen des 
Zellen bedeutendhéher, Célomsickchens. 

namlich bis zu 20u 
hoch. Die durchschnittliche Breite betrigt ebenfalls 20 wu. Die Zell- 
kerne besitzen einen Durchmesser von ungefaéhr 11. Das Zellplasma 
ist kérnig gestreift, besonders an der der Basalmembran zugewandten 
Seite. Die Zellmembran hebt sich oft blasenartig von der Zelle ab oder 
wolbt sich ins Kanallumen hin vor, wihrend die Basis der Zellen Aus- 
buchtungen in die Blutlakunen hinein zeigt (Abb. 12). Bei diesen Zellen 
fand GraBowska den Goter-Apparat im apikalen Pol tiber den Kernen. 
Die Blutversorgung ist noch etwas staérker als im vorhergehenden Ab- 
schnitt. : 

An den Nephridialkanal schlieBt sich unmittelbar der sich zur Harn- 
‘-blase erweiternde Endabschnitt an. Die Zellen der Harnblase sind breit 
und flach, besonders dann, wenn die Blase gefiillt ist. Das Zellplasma 
ist kérnig. Um die Harnblase liegt ein elastisches, dimnschichtiges 


Verschlufzellen 


Epithelzellen 
des Labyrinthes 


Labyrinthhohlraum 
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/ (1) Coelomsackchen 


(3) Harnblase 


Abb. 14. Homarus vulgaris. 


kanal fehlt. 


Sekretblasen 
Epithelzellen des 
Vakuolen mit Exkreten. Poren- 
saum an der apikalen Zellmembran ausgebildet. 
Austreten von Sekretblasen aus dem Porensaum. 


Eixkrete in Vakuolen 
Abb. 15. Homarus vulgaris. 
Labyrinthes. 


(2) Laby- 
~ rinth 


Querschnitt durch die 
Antennendriise. Vorhanden sind nur Célomsickchen, 
Lahyrinth (groBe Flache einnehmend) und Harnblase. 
Der beim Flu8krebs gut ausgebildete Nephridial- 


Bindegewebe, das einige © 
BlutgefaiBe durchziehen. Es 
ist aber keine derartige feine 
_ Aufteilung der GefaBe in der 
Blasenwand wie.in den an- 
deren Driisenabschnitten zu 
beobachten. Von dieser Sam- 
melblase fiihrt ein kurzes 
Kanalstiick direkt nach 
auBen. Es miindet am Basal-. 
glied der zweiten Antenne 
durch einen Exkretions- 
porus. 
Die Antennendriise des 
marinen Hummers ist an- 
ders gebaut als die des FluB- 
krebses. Das Cdlomsackchen 
ist gleichfalls gekammert, 
wie das des FluBkrebses. In 
seinem Gesamtbau ist es 
etwas flacher. Die Blutver- 
sorgung ist genau so gut 
(Abb. 5und 6). Die Epithel- 
zellen haben gleiche Struk- 
tur, weisen aber eine gerin- 
gere GréBe auf. Sie sind 
‘20—25u hoch und wélben 
sich ebenfalls in die Hohlraume 
des Coélomsaickchens vor. Die 
Zellkerne besitzen eine durch- 
schnittliche GréBe von 6. In 
den Epithelzellen des Célom- 
sickchens des Hummers sind 
aihnliche Einschliisse vorhanden 
wie beim FluBkrebse, aber in 
weit geringerer Menge. Beim 
~Ubergang zum Labyrinth ist 
beim Hummer ein besonderer 
VerschluBmechanismus ausge- 
bildet. Die VerschluBzellen sind. 
vergroBerte, umgewandelte Epi- 
thelzellen des Coélomsaickchens 
(Abb. 13). Sie wuchern ringfér- 
mig ins Kanallumen des Laby- 
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‘rinthes hinein und kénnen einen vollstandigen VerschluB zwischen Laby- 
rinth und Célomsackchen hervorrufen. Der VerschluB stellt anscheinen h 


ein. Ventil dar, das ein Strémen der 
Harnflissigkeit nur in der Richtung 
zum Labyrinth hin gestattet. Ein glei- 
cher VerschluBmechanismus ist auch 
bei der Antennendriise des marinen 
Nephrops norvegicus vorhanden. Solche 
und ahnliche Verschliisse werden von 
CANNON (1926) bei den Antennen- bzw. 
Maxillendriisen von Estheria und Cypris 
gefunden, auBerdem bei den Antennen- 
driisen einiger Gammariden und von 
TER-PoGHossiANn (1909) in den Schalen- 
driisen von Isopoden. 


Imm 


Kanallumen 


Abb. 16. Homarus vulgaris. WeiBer . 
Endabschnitt des Labyrinthes (Uber- 
leitung zur Harnblase). Epithelzellen 
kleiner als im iibrigen Teil des Laby- 
rinthes. Keine Hxkreteinschliisse in den 
Zellen. Porensaum gut ausgebildet. 


(1) Célomsdckchen 
(2) Labyrinth 


(3) Harnblase 


Abb. 17: Homarus vulgaris. Flachenschnitt, Ubersichtsbild. Labyrinth (Sekretionsabschnitt) 
im Gegensatz zum FluSkrebs machtig ausgebildet. Célomsackchen flach und feiner gebaut 
(Filtrationsabschnitt). Nephridialkanal (Hauptriickresorptionsabschnitt) fehlt. 


- Das Labyrinth, das beim FluBkrebs rindenartig die anderen Driisen- 
teile umgibt, nimmt beim Hummer den Hauptteil der Antennendriise 


Z. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 
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ein (Abb. 14). Es hat durch die im Cephalothorax liegenden Muskeln — 
einen tiefen Einschnitt, durch den es sozusagen in zwei gleiche Teile 
getrennt wird. Die Hohlraume des Labyrinthes sind meist klemer als 
beim Flu8krebs und mit ahnlichem Epithel ausgekleidet, dessen Zellen 
aber nur 15 w hoch sind. Das Zellplasma ist ebenfalls kornig, zeigt kleme 
Vakuolen mit festen Hinschliissen, die wahrscheinlich gleichfalls Exkrete 
sind. Auch hier ist die dem Kanallumen zugewandte Zellwand zu einem 
Porensaum umgewandelt, aus dem Sekretblasen hervortreten. Die Zahl 


(1) Labyrinth (5) Nephridialkanal (2) Labyrinth 
(griiner Teil) (Endabschnitt) (weiBer Endteil) 


(3) Uber- 
lettungskanal 


Abb. 18. Potamobius fluviatilis. Flaichenschnitt durch die Antennendriise. Labyrinth 
(Sekretionsabschnitt) umgibt rindenférmig den Nephridialkanal (Hauptriickresorptions- 
abschnitt) (beim Hummer fehlend). Célomsickchen im Schnitt nicht getroffen. 


der gut sichtbaren Sekretblasen ist geringer als beim FluBkrebs (Abb. 15). 
BlutgefiBe ziehen durch das gesamte Labyrinth und verzweigen sich 
zahlreich. Auf diese Weise werden alle Labyrinthteile mit Blut gut 
versorgt. 

Vom Labyrinth fiihrt ein kurzer weiBer, kanalartiger Abschnitt zur 
Harnblase. Er besteht aus einem kompakten Biindel paralleler Hohl- 
raume. Das Epithel dieses Abschnittes hat aber fast tibereinstimmende 
Struktur mit dem iibrigen Labyrinth. Die Epithelzellen sind 10—12 u 
hoch und sehr dicht gelagert. Dies ist besonders durch die Lage der Kerne 
zu erkennen (Abb. 16). Ubereinstimmend mit den anderen Teilen des 
Labyrinthes ist an dem apikalen Pol der Zellen ein Porensaum vorhanden 
der kurz bis zum Blasenanfang zu -verfolgen ist. Ich méchte Aatich 
diesen Abschnitt noch zum Labyrinth rechnen. Er. kénnte der ..sub- 
stance. intermédiaire“ des FluBkrebses entsprechen. ; 
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Auf diesen Abschnitt folgt sogleich die Harnblase mit ihrem kurzen 
Ausfiihrgang. Das Plasma der Blasenzellen ist kérnig. AuBen ist die 
Blase noch von einer diinnen Bindegewebsschicht umgeben. 

Vergleichen wir noch einmal zusammenfassend die Antennendriisen 
des FluSkrebses und des Hummers, so besteht der grundlegende Unter- 
schied zwischen beiden in dem Fehlen eines groBen Teiles des Nieren- 
kanales,.namlich des eigentlichen Nephridialkanales beim Hummer, der 
beim Fluf8krebs als weiBer Kanal weitgehende Differenzierungen erfahren 
hat. Der erste Teil des Nierenkanales, das Labyrinth, ist dagegen beim 
Hummer auferordentlich umfangreicher als beim FluBkrebs (Abb. 1, 2, 
17 und 18). 


II. Schliisse aus der Morphologie. 


Auf Grund der Ergebnisse der morphologischen Untersuchungen 
_ glaube ich folgende Schliisse itiber die Funktionen der Antennendriisen 
des FluBkrebses, wie auch des Hummers, ziehen zu k6nnen. Die reich- 
liche Versorgung der Zellen des Célomsackchens mit Blut bei beiden Arten 
14Bt meines Erachtens darauf schlieBen, daB in diesem Nierenabschnitt 
der primare Harn gebildet bzw. filtriert wird. Diese Fliissigkeit strémt 
beim FluBkrebse kontinuierlich in das benachbarte Labyrinth hinein. 
Beim Hummer diirfen wir dagegen nur eine rhythmische bzw. diskonti- _ 
nuierliche Weiterleitung des Harnes vom Célomsickchen zum Labyrinth 
annehmen, da hier beide Teile durch einen ventilartigen VerschluB- 
mechanismus voneinander getrennt werden. LHinige Autoren haben 
sekretorische Prozesse in den Zellen des Colomsackchens beobachtet. 
_ Mir selbst sind nur gefarbte Einschliisse innerhalb der Zellen des Colom- 
sickchens aufgefallen, ohne daB ich jedoch eine sekretive Ausscheidung 
dieser Stoffe in das Lumen beobachten konnte. Ich méchte es deshalb 
dahingestellt sein lassen, daB im Célomsackchen neben einer Filtration 
noch in geringem MaBe eine Sekretion vorkommt. Der im Célomsackchen 
gebildete primare Harn gelangt also in das Labyrinth, wo ihm die dort 
gebildeten bzw. umgebildeten und gespeicherten Exkrete beigegeben 
werden. Das histologische Gesamtbild und die griinfarbigen Kinschliisse 
in den Labyrinthzellen sprechen unbedingt fiir die Richtigkeit dieser 
Annahme. Der so mit Exkreten angereicherte Harn gelangt durch den 
transparenten Kanal in den eigentlichen N ephridialkanal, der. beim 
Hummer fehlt. Seine zahlreichen Differenzierungen und die besonders 
starke Blutversorgung beim FluSkrebse lassen auf weitere wichtige 
Vorginge im Proze8 der Harnbereitung in diesem Nierenabschnitt 
schlieBen. Die riesige OberflachenvergréBerung des Kanalepithels bietet 
die Méglichkeit eines regen Stoffaustausches zwischen dem Kanalinhalt, 
den Kanalzellen und den anliegenden BlutgefifBen. Wenn man annimmt, 
daB der im Célomsickchen gebildete primare Harn ein Filtrat des Blutes 
ist, und da festgestellt worden ist, daB der endgiiltige, in der Harnblase 
25* 
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-sich sammelnde Harn beim Flu8krebse eine bedeutend niedrigere Konzen- | 
tration an Salzen hat, miBte also in diesem Teile der Niere eine Riick- j 
resorption der fiir den Organismus noch lebenswichtigen Salze, wie 
Natrium- und Kaliumchlorid, stattfinden. Dieser Schlu8 wird, wie 
SoHLIEPER betont hat, auch dadurch gestiitzt, daB bei den Antennen- 
driisen des Hummers, die einen blutisotonischen Harn ausscheiden, 
dieser Teil fehlt (Abb. 14 und 17). Es wird weiter unten tiber die Ergeb- 
nisse direkter Analysen des primaéren Harnes von Potamobius berichtet, 
die diese Annahme bestatigen. Hin weiterer morphologischer Unter- 
schied zwischen den Antennendriisen des Flu8krebses und des Hummers 
ist, wie bereits erwahnt, die relativ starkere Ausbildung des Labyrinthes 
beim Hummer. Diese Tatsache weist darauf hin, daB die sekretorischen ~ 
Prozesse im Labyrinth beim Hummer einen gréBeren Umfang haben. 


III. Mikroanalysen. 


Um den ProzeB der Harnbildung beim FluSkrebs weiter kennenzu- 
lernen, punktierte ich nunmehr mittels Kapillarpipetten die verschieden- 
sten Abschnitte der Antennendriisen und bestimmte die Cl-Konzentration. 
der auf diese Weise entnommenen Harnproben. Dabei ging ich folgender- 
maBen vor: Die Antennendriisen wurden durch Offnen des Cephalo- 
. thorax von oben und Zuriickschieben des Magens freigelegt. Darauf 
klemmte ich die entleerte Harnblase an der Stelle ab, wo sie dem Nephri- 
dialkanal ansitzt, und schob sie dann seitwarts. Dadurch waren Célom- 
sickchen, Labyrinth und einzelne Teile des Nephridialkanales der Unter- 
suchung zuganglich. Ich fiihrte nun die Kapillarpipetten, die mit einem 
Gummiballon zum Ansaugen versehen waren, mittels eines Manipulators — 
z. B. an das Célomsickchen heran und stach dann in die deutlich sicht- 
baren, inneren Hohlraume der Driise unter dauernder ‘Kontrolle mit 
dem Binokular ein. Zwecks besseren Einstechens in das weiche, nach- 
giebige Gewebe waren die Kapillaren vorher in der Art von Injektions- 
nadeln-spitz geschliffen. Der déuBere Durchmesser der Kapillaren betrug 
80—100 4, wahrend die Lumina der angestochenen Driisenabschnitte 
einen Durchmesser bis zu 500“ hatten. Die so mit Hilfe der Kapillaren 
entnommenen Harnproben wurden auf ein Stiick Cl-freies Filtrierpapier 
von ungefaihr 1,5 qcm Flache gebracht. Um die bei einer Bestimmung 
zur Untersuchung gelangenden Harnmengen zu vergréBern, wurden stets 
mehrere Driisen (meist 2) nacheinander punktiert und die so entnommenen 
Flissigkeitsmengen auf ein und dasselbe Filtrierpapierstiick gebracht. 
Das Papier befand sich in einem Wageglaschen, dessen Gewicht mit dem 
trocknen Filtrierpapier vorher bestimmt war. Das nun festgestellte 
Mehrgewicht ergab das Gewicht der entnommenen Flissigkeitsmenge, 
in der jetzt der Cl-Gehalt nach der VonHarpschen Methode bestimmt 
wurde. Das Papier wurde herausgenommen, in ein Titrierglaschen. 
gegeben und mit destilliertem Wasser extrahiert. Nach Entfernen des 
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Filtrierpapieres wurde das Cl mit n/200 Rilberintene in pal Stoner 
_Lésung gefallt. Die méglicherweise enthaltenen organischen Bestand- 
teile wurden mit Wasserstoffsuperoxyd unter Erwirmen im Wasserbad 
zerstért. Der Uberschu8 an Silbernitrat wurde dann mit der von REu- 
_ BERG konstruierten Mikrobiirette nach Uberschichtung mit Ather und 
unter Durchleiten von Stickstoff mit n/20 bzw. n/40 Ammoniumrhodanid 
_guriicktitriert. Um die Genauigkeit der Methode zu iiberpriifen, fiihrte 
ich gleichzeitig Makro- und Mikrobestimmungen an ein und derselben 
Blutflissigkeit aus. AuBerdem wurde die Fliissigkeitsmenge bei der 
Mikrobestimmung variiert und einmal das Filtrierpapier in der Lésung 
gelassen, das andere Mal herausgenommen. In einigen Fallen wurden die 


Mikrobestimmungen — auch 

ohne vorherige Veraschung Tabelle 1. Kontrollbestimmungen (Makro- 
und Mikrobestimmungen des Blutes von 

der etwa vorhandenen orga- ein und demselben Tier). 


nischen Bestandteile durch- —— 
Batabrte(s., Fabelle 1). .Die 2-eebestimmung 
Ubereinstimmung zwischen _Uibealekolte- | Cl-Gehalt | Flissigkeits- 
Makro-undMikrobestimmung 

ist also sehr gut.. Ebensolche 
Mikrobestimmungen wurden 
mit dem aus der Harnblase 
entnommenen Harne durch- 
gefiihrt. Es sei noch erwahnt, 
daB neben jeder Analyse des aus den einzelnen Driisenabechnten 
entnommenen Harnes zur Kontrolle eine Mikroanalyse des Blutes vom 
gleichen Tiere gleichzeitig vorgenommen wurde. 

Bei den Entnahmen aus dem Célomsackchen fand ich in der Flissig- 
keit einen Cl-Gehalt z. B. von 7,1 mg/g gegeniiber 6,9 mg/g im Blut. 
Dieser Cl-Gehalt des Blutes und des primaren im Célomsiackchen gebil- 
deten Harnes stimmen also einigermafen tiberein. Die dem Labyrinth — 
entnommene Fliissigkeit enthielt im Durchschnitt 7,4 mg/g Cl. Thr Ge- 
halt an anorganischen Salzen ist also noch anndhernd der gleiche wie im 
Blut. Der bei einigen Proben etwas hdhere Cl-Gehalt (s. Tabelle 2) ist 
ohne weiteres durch die Annahme einer gewissen Wasserriickresorption 
im Labyrinth zu erkliren.. AuBerdem fiihrte ich noch Cl-Bestimmungen 
des Kanallumeninhaltes aus dem weiBen Endteil des Labyrinthes und 
aus dem Uberleitungskanal zum Nephridialkanal aus. Auch hier war 
der Cl-Gehalt der entnommenen Proben gleich dem des Blutes (s. Ta- 
belle 2). In der Fliissigkeit des Nephridialkanales war der Cl-Gehalt nur 
noch 3,2 mg/g im Durchschnitt. Diese Werte beziehen sich auf den 
Mittelteil des Nephridialkanales. Eine Punktierung des Endteiles konnte 
nicht vorgenommen. werden, da dieser vom Célomsickchen verdeckt 
war. Es muB aber in diesem Teil noch eine weitere Herabsetzung des 
Harnes an Chlorid stattfinden. Der durch Punktierung der Endblase 


Mikrobestimmung 


Cl-Gehalt 
me/g 


Mittelwert: 
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entnommene Harn hatte einen Cl-Gehalt von 0,41 bzw. 0,38 mg/g © 
(s. Tabelle 2). Diese Werte stimmen mit denen gut tiberein, die ScHOLLES © 
bei seinen Makroanalysen des von aufSen abgesaugten Harnes fand. 
Zusammenfassend ware also festzustellen: Aus den Bestimmungen — 
des Cl-Gehaltes des Harnes in den einzelnen Abschnitten der Antennen-_ 
driise des Flu8krebses geht hervor, daB der im Célomsackchen gebildete 
, primare Harn“ tatsachlich ein Blutfiltrat ist, und daB erst im Nephri- 
dialkanal durch Riickresorption von Chloriden die typische Endkonzen- 
tration des Harnes entsteht. Die geringen im Labyrinth beobachteten 
Konzentrationserhéhungen (von 7,0 auf 7,5 mg/g Cl) lassen vielleicht 


Tabelle 2. Cl-Mikroanalysen des mittels Kapillarpipetten aus den 
einzelnen Abschnitten der Antennendriisen von Potamobius fluviatilis | 
entnommenen Harnes}!. 


re Labyrinth Labyrinth, ae 
Célom- y: > : Trans -| Nephridial- | Harn- 
Blut | gickehen | ,2timer, | welder | terKanal | kanal | —Dlase 
mg Cl/g | mg Cl/g mg Cl/g mg Cl/g mg Ol/g mg Cl/g mg Cl/g 
egth 6,8 "at Tha 6,3 2,5 0,36 
Tal 6,9 7,6 Tees 7,8 33) 0,32 
6,7 7,4 6,7 8,1 6,5 2.9 0,33 
6,8 6,9 6,6 7,9 3,8 0,46 
Te Tied! 7,6 Mie Sul 0,41 
6,9 8,3 6,5 3,6 0,38 
7,0 7,0 7,4 7,5 6,9 3,2 0,38 


auf eine gewisse Wasserriickresorption in diesen Teilen des Labyrinthes 
schlieBen. 


IV. Atmungsmessungen. 


Um noch in anderer Weise einen Hinblick in die Art der Harnbereitung 
beim Flu8krebse zu erhalten, habe ich noch einige Messungen tiber den 
Sauerstoffverbrauch des ganzen Tieres, sowie der beiden Antennendriisen 
vorgenommen. SCHWABE (1933) hatte bereits festgestellt, daB FluB- 
krebse, die in blutisotonisches Salzwasser (S 15/5.) gebracht. wurden, 
im Laufe einiger Tage einen geringeren Sauerstoffverbrauch zeigten, 
der sich zum SchluB8 bis zu 40°), von dem Verbrauch im SiiRwasser 
unterschied. Da Herrmann (1931) nachgewiesen hat, da& die Harn- 
produktion der FluBkrebse in Brackwasser von 15°/,, Salzgehalt annihernd 
sistiert, liegt es nahe, den geringen Sauerstoffverbrauch der Krebse 
im Brackwasser auf Gaui der Herabsetzung der Nierentatigkeit in 
diesem Medium zu erklaren. 

Bei meinen Untersuchungen brachte ich die Versuchstiere erst in 
blutisotonisches Salzwasser und lieB sie darin 14 Tage zwecks Anpassung. 
Darauf bestimmte ich mit der gleichen Methode wie ScawaBE (WINKLER) 


1 Analysierte Flissigkeitsmengen zwischen 1,5 und 8,5 mg. 
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den Sauerstoffverbrauch des ganzen Tieres in Brackwasser (15°/5 Sala. 
gehalt). Hatte sich der Krebs an die Strémungsapparatur gewéhnt, 
_ und waren die+gefundenen Sauerstoff-Verbrauchswerte konstant, dann 
wurde plétzlich SiiBwasser zugeleitet. In Abstinden von je-einer halben 
Stunde bestimmte ich dann den Sauerstoffverbrauch in Sii®wasser. 

In den ersten beiden Stunden war der Sauerstoffverbrauch noch 
geringer als in Salzwasser von 15°/y). Diese Herabsetzung méchte ich 
auf eine Schaidigung des Krebses durch den plotzlichen osmotischen 
‘Wassereinstrom in SiiBwasser zuriickfiihren. In den beiden nachsten 
Stunden stieg der Sauerstoffverbrauch rapide an bis. zum zweieinhalb- 
fachen der Werte in Salzwasser von 15°/5). An den beiden folgenden 
Tagen ging der Sauerstoffverbrauch langsam zuriick, um dann konstant 
zu bleiben. Er war aber dann immer noch um 40% hoher als bei Krebsen, 
die in blutisotonischem Salzwasser gehalten wurden. Durch diese Mes- 
sungen sind also die gleichartigen Ergebnisse der Untersuchungen von 
ScuHwaBeE bestatigt worden. 

Nunmehr versuchte ich den Sauerstoffverbrauch der isolierten 
_ Nieren und einzelner Nierenabschnitte des FluBkrebses mit Hilfe des 
Waresvuraschen Apparates in Lésungen von 1 14%/oo und 20°/,) Salzgehalt 
zu bestimmen. 

Die Antennendriisen wurden zu diesem Zwecke herausgenommen 
und sogleich in GefiBe mit der Versuchslésung gebracht. Dann schnitt 
ich die Driisen in Stiicke von ungefahr 3 qmm Flache und 1 mm Dicke 
zurecht. Von diesen Teilen bestimmte ich 2 Stunden lang (pro 10 Min. 
_eine Ablesung) den Sauerstoffverbrauch bei Zimmertemperatur (s. Ta- 
belle 3). Die Versuchslésungen waren unter Beriicksichtigung der Blut- 
analysen von ScHOLLES (1933) folgendermaBen zusammengesetzt: In 
100 Liter destilliertem Wasser waren gelést: 67 g KCl; 4178,5 g NaCl; 
52,5g MgCl;6H,0; 66g MgSO;7H,0; 145g CaCl;6 H,0. 

Die isolierten Antennendriisen hatten in blutisotonischer Lésung 
(S 14,5) einen doppelt so hohen Sauerstoffverbrauch wie in einer 


Tabelle 3. Sauerstoffverbrauch der Antennendrisen und von 
Gewebestiicken der Mitteldarmdriise und der Muskulatur 
von Potamobius fluviatilis in Lésungen von 14/9. und 20°/o9 


Salzgehalt. 
ge 3 - kel Muskel 
Satna | Ariganem | Mitecaam 7 Moakel, [Maske 
SIL 0 O:.ccm/g-h | O:cem/g-h | Ozcem/g:h | O:ccm/g-h 
- 20 1,414 0,935 0,191 0,087 
1,353 
2,569 
14 2,513 1,738 0,669 0,423 
1,535 0,608 0,368 


Herabsetzung des Sauerstoffverbrauches in Lésungen von 8 20°/oo- 
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Losung von 20°), Salzgehalt. Der Salzgehalt von 20°/o, entspricht der 
Blutkonzentration von Krebsen, die sich an ein AuSenmedium von ~ 
15°) Salzgehalt angepaBt hatten. Gleichzeitig untersuchte ich die 
Atmung von Gewebestiicken der Mitteldarmdriise und der Muskulatur 
(Schwanz und Schere). Auch bei ihnen zeigte sich eine bedeutende 
Herabsetzung der Atmung in der héheren Salzkonzentration (S 20°/o9) 
(s. Tabelle 3). 

Aus diesen Ergebnissen geht also hervor, daB der geringere Sauer- 
stoffverbrauch des Gesamttieres in einem AuBenmedium von 15°, 


Salzgehalt nicht allein © 
Tabelle 4. Sauerstoffverbrauch der einzelnen ritiaien Riickgang ee 
Nierenabschnitte der. Antennendriisen von 


Potamobius fluviatilis in Lésungen von 14/5 Tatigkeit der Antennen- 
Salzgehalt. driisen zuriickzufiihren 
= ist. Bei den nun fol- 
Nephridial- Pr endag oes Colom- enden Untersuchungen 
Labyrinth kanal Nephridialkanales, sickchen & : 8 j 
im Vergleich zum der verschiedenen Ab- 
0, cem/g - h| Oz cem/g -h| Labyrinth, in °/s | 0. cem/g - h achnitte der Antennen. 
2,101 2,732 + 30 driisen in blutisotoni- 
2,093 3,184 Says y schen Lésungen sollte 
2,208 2,396 + 8,5 gefunden werden, wel- 
*2,467 2,630 + 6,6 1,182 cher Teil den héchsten - 
*2.709 2,837 + 5 Sauerstoffverbrauch 
.*2,921 3,596 A hat und damit die gréBte 
gle oe ar * 2,024 Arbeitsleistung auf- 
i : + weist. Der Sauerstoff- 
*2..485 1,860 


verbrauch der Gesamt- 
driise war stets gleich 
der Summe der verbrauchten Sauerstoffmengen von den einzelnen, 
isolierten Driisenabschnitten. Es mu8 noch erwahnt werden, da8 die 
untersuchten Antennendriisen sich schon rein auBerlich durch ihr Aus- 
sehen unterschieden. Ich fand solche mit leuchtend griinem Labyrinth 
und solche mit mattem gelbgriinem Labyrinth. Dieses verschiedene 
Aussehen der Labyrinthe diirfte meines Erachtens infolge mehr oder 
weniger starker Bildung und Anhaufung von Exkreten im Zellinnern 
bedingt sein. Es stellte sich nun heraus, daB die leuchtend griinen, 
besonders stark mit Exkreten gefiillten Labyrinthe im allgemeinen einen 
etwas héheren Sauerstoffverbrauch hatten. In jedem Fall iibertraf aber 
der Sauerstoffverbrauch der Labyrinthe den des Célomsickchens. Der 
Nephridialkanal zeigte in allen Fallen einen Verbrauch, der héher war, 
als bei den anderen Abschnitten derselben Driisen. Im Vergleich zum 
Labyrinth war der Sauerstoffverbrauch des Nephridialkanales bis zu 
50% hoher (s. Tabelle 4). Das bedeutet also, daB der Nephridialkanal 
pro Gewichtseinheit die gleiche und haufig sogar noch eine gréBere 
Arbeit zu leisten hat. 


* Leuchtend griine Labyrinthe (stirkere Atmung). 
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Vergleichen wir nun den Sauerstoffverbrauch der an der Harnbildung 
_ beteiligten drei Hauptabschnitte der Nierenorgane des FluBkrebses, 
so fallt auf, daB das Colomsackchen den niedrigsten Sauerstoffverbrauch 
hat. Diese Tatsache stimmt mit unserer Annahme iiberein, nach der 
_ das Célomsiackchen bei der Harnbereitung keine wesentliche Arbeit zu 
leisten hat. Es ist gut denkbar, daB die Bildung des primaren Harnes 
in dem Colomsiackchen durch Filtration des Blutes ohne Energieverbrauch 
stattfindet. In einer Lésung von 20°/,, Salzgehalt war der Sauerstoff- 
verbrauch vom Nephridialkanal herabgesetzt, er war dann geringer oder 
gleich dem Verbrauch des Labyrin- : 
thes in derselben Lésung. Gegen- Tabelle 5. Sauerstoffverbrauch 
iiber dem Sauerstoffverbrauch in einer 2? einzelnen Nierenabschnitte 


e. 0 er Antennendriisen von Pota- 
Losung von 14 / 00 Salzgehalt iol mobius fluviatilis in Lésungen von 


bei beiden annahernd um die Halfte 20°/,) Salzgehalt. 
herabgesetzt (s. Tabellen 4 und 5). CES ea eas 
Zusammenfassend ware auf Grund “#l7eybalt peek te kanal 
der bisherigen Ergebnisse festzustellen, Se Tae Rae 
da8 nach UberfiihrungvonFluBkrebsen —_ 9) 1,473 0,941 
aus SuSwasser in Brackwasser von 1,449 | 
159/99 Salzgehalt nicht nur die Harn- 20 1,611 1,576 
bildung herabgesetzt wird, sondern daB | whe nee 
gleichzeitig auch die Gesamtatmung : i 
und insbesondere der Sauerstoffver- 2g rte: Lae 
brauch der Nierenorgane abnimmt. 1,363 1,346 


Innerhalb der Nieren scheint der Ne- 
phridialkanal die relativ gréBte Herabsetzung des Sauerstoffverbrauches 


unter diesen Umstanden aufzuweisen. 


Tabelle 6. Verhaltnis des Lebendgewichtes des ganzen FluSkrebses 

zum Gewicht der isolierten Antennendriisen. Verhaltnis des Gesamt- 

sauerstoffverbrauches des ganzen Krebses zum Gesamtsauerstoff- 
verbrauch der beiden Antennendrisen. 


SU EEET EEE es ae 


Gewicht des Gewicht der O2-Verbrauch | O.-Verbrauch der By 
ganzen beiden Anten- |Verhaltnis| des ganzen __| beiden Antennen- | Verhaltnis 
Krebses in g | nendriisen in g}~ Krebsesinccm/h} driisen. in cem/h 
! 0,042 a 
26,7 0,121 330 1,10 : y 23 
1 — 
31,3 0,156 300 1,10 0,050 22 
3 0,061 i 
: 35,5 0,148 540 1,35 061 ae 
; 1 
: 0,056 fet 
46,6 0,180 oF 


Mittelwert: 
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Zum AbschluB meiner Untersuchungen bestimmte ich noch das — 
Verhiltnis des Lebendgewichtes des ganzen Krebses zum Gewicht der — 
beiden Antennendriisen und verglich das Verhaltnis dieser Werte mit — 
dem Verhaltnis des Sauerstoffverbrauches des Gesamttieres zum Sauer- — 
stoffverbrauch der isolierten Nieren. Wahrend das Gewicht der Antennen- 
driisen nur rund 1/230 des Gesamtlebendgewichtes des Krebses betragt, 
ist der Verbrauch an Sauerstoff der Driisen dagegen 1/23 des Gesamt- 
sauerstoffverbrauches (s. Tabelle 6). Dies ist wiederum ein Beweis fir 
die relativ groBe Arbeitsleistung der Antennendriisen beim Flu8krebs. — 


C. Besprechung der Ergebnisse und Theorie der Harnbildung. 

Bau und Funktion der Nierenorgane des FluBkrebses und des Hummers 
stellen sich auf Grund der oben mitgeteilten Untersuchungen folgender- 
mafen dar: Das reich mit Blutkapillaren durchsetzte Célomsdckchen 
liefert den primaéren Harn in Form eines Blutfiltrates. Die Menge dieses 
Filtrates scheint in Beziehung zum Blutdruck zu stehen. Denn bei 
normalem Blutdrucke beobachtete ich, da ein Teil der Blutkapillaren 
kollabiert war. Erst bei erhdhtem Blutdrucke trat das ganze Blut- 
kapillarennetz gleichzeitig hervor. Neben dieser Filtratbildung diirfte im 
Colomsaickchen nur eine geringe Ausscheidung von den Stoffen vor 
sich gehen, die als Einschliisse in den Vakuolen der Epithelzellen zahl- 
reich vorhanden sind. Andere Autoren (z. B. Marcuat, 1892) vermuten, 
daf sie, im Innern von sich abschniirenden Zellteilen, in den primaren 
Harn gelangen und von diesem weggeschwemmt werden. In dem 
schwammartigen griinen Labyrinth erfahrt dieser primare Harn eine 
weitere Verainderung durch Beigabe griinlich gefirbter Stoffwechsel- 
endprodukte. Der driisenartige Bau der Epithelzellen des Labyrinthes, 
sowie die Stabchenstruktur des Zellplasmas und die zu einem Porensaum 
umgewandelte apikale Zellmembran, aus der sehr zahlreich Sekretblasen 
hervortreten, lassen deutlich erkennen, da hier exkretorische Vorgange 
sich vollziehen. Dazu tritt noch die Tatsache, da8 im Zellplasma zahl-_ 
‘reiche granulare Hinschliisse, die als Exkrete anzusehen sind, in vakuolen- 
artigen Blasen angetroffen werden. Man kann das Eindringen dieser 
Exkrete in die Zelle, ihre Konzentrierung zu gréBeren Einschliissen in 
Vakuolen um den Kern herum und dann ihre Ausscheidung durch den 
Porensaum gut beobachten. GRaBowska (1930) fand einen gut aus- 
gebildeten Goxai-Apparat um den Kern zwischen diesen Einschliissen. 
Er scheint meines Erachtens sich am Sekretionsvorgang zu beteiligen, 
wenn auch nur zur Konzentrierung der Exkrete. Neben dieser Sekretion 
soll nach den Angaben von G1cKLHORN (1932) noch eine Riickresorption 
von Wasser in einem bestimmten Teil des Labyrinthes vor sich gehen. 
Bei seinen Untersuchungen mit Alizarinlésungen der einzelnen Abschnitte 
der Antennendriisen des FluB8krebses differenzierte sich ein bestimmter 
Abschnitt des Labyrinthes heraus. AuBerdem fand er mit Hilfe von 
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Potentialmessungen, daB das Labyrinth merklich negativer (gegeniiber 
_ Wasser) ist als die iibrigen Abschnitte der Krebsniere, Er ist der Ansicht, 
_ daf} diese Beobachtungen den Schlu8 zulassen, ,,daB an eben dieser Stelle 
die stérkste Riickresorption von Wasser erfolgt, und mit dem Wasser 
auch jener Salze, welche ausgesprochen kathodische Wanderungsrichtung 
erkennen lassen‘‘ (KELLER, 1932, S. 260). Aus meinen Cl-Analysen 
geht hervor, daB eine gewisse Riickresorption von Wasser im Labyrinth 
stattfindet, da aber von einer Riickresorption von anorganischen 
Salzen im Labyrinth keine Rede sein kann. Es ist auch denkbar, daB 
_ diese geringe Riickresorption von Wasser und insbesondere von organi- 
schen Verbindungen (Glukose usw.) in dem weiBen, von griinen Exkreten 
freien Endteil des Labyrinthes stattfindet; denn das histologische Bild 
der Zellen dieses Abschnittes zeigt, wie oben erwaihnt, einen intakten 
Porensaum und keinerlei Anzeichen irgendwelcher. sekretorischer Tatig- 
keiten. Der reich mit Exkreten beladene Harn gelangt aus dem Laby- 
rinth ohne weitere Veriinderungen durch den transparenten Kanal in 
den Nephridialkanal. Morphologisch auffallend sind bei diesem Nieren- 
teil besonders die zahlreichen Vorwélbungen des Epithels in das Kanal- 
lumen, und im zweiten Abschnitt des Nephridialkanales die in den Epi- 
thelzellen hauptsichlich an der Basis ausgebildete Stabchenstruktur. 
Die Cl-Analysen des Kanalinhaltes ergaben, daf der komplizierten 
morphologischen Struktur in diesem Teil eine entsprechende groBe 
Veranderung des primaren Harnes zur Seite steht. Der noch blutiso- 
tonische primare Harn wird in diesem Teile der Hauptmenge seiner fiir 
den Flu8krebs noch lebensnotwendigen anorganischen Salze beraubt. 
Der Vorgang der Riickresorption in diesem Abschnitt macht ohne weiteres 
seine besondere morphologische Struktur verstandlich. Der damit 
fertige Harn wird in der daran anschlieBenden Blase nur gesammelt und 
nicht mehr verandert. Die Ergebnisse der Atmungsmessungen zeigen in 
Ubereinstimmung, mit der Theorie, nach welcher die hauptsachlich 
Energie verbrauchenden Prozesse der Harnbildung im Labyrinth und 
Nephridialkanal vor sich gehen, dafi auch diese Teile den groBten Knergie- 
verbrauch aufweisen. — Diese Theorie der Harnbildung beim FluBkrebs 
ist aber nicht nur auf die Ergebnisse der morphologischen und physio- 
logischen Untersuchung der FluBkrebsniere aufgebaut; sie erfahrt eine 
weitere Unterstiitzung durch den Vergleich der Nierenorgane des Flup- 
krebses mit denen des marinen Hummers. Beim Hummer, der einen 
blutisotonischen Harn ausscheidet, fehlt der Nephridialkanal, dessen 
Riickresorptionsfunktion dadurch eindeutig bewiesen ist, vollstandig. 
Dadurch waren bei einem Wirbellosen, dessen Nierenorgane auf den 
ersten Blick einen véllig aberranten Bau aufweisen, die gleichen Harn- 
bildungsprozesse nachgewiesen, die uns von den Wirbeltieren her bekannt 
sind. Auch bei der Niere der Wirbeltiere werden Filtration, Sekretion 
und Riickresorption als die wesentlichen Stadien im Prozesse der Harn- 
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bildung genannt. Ich will nun zu zeigen versuchen, dal den gleichen 
- physiologischen Teilprozessen bei der Harnbildung auch gewisse Uber- 
einstimmungen in dem Bau der Nierenorgane der Wirbeltiere und des 
FluBkrebses entsprechen. 

Die Glomeruli der Wirbeltierniere entsprechen in ihrer Gesamtheit 


, 


dem Blutkapillarennetz des Célomsickchens des FluBkrebses. Sie liefern a 


nach RicHaRps (1924) ein eiweiBfreies, aber Glukose enthaltendes Blut- 


filtrat, dessen Menge sehr gro8 und abhangig vom jeweiligen Blutdrucke ~ 


ist. (HOBER, 1930.) Eine Steigerung des Blutdruckes bewirkt neben der 
Erhéhung der Anzahl der in Tatigkeit tretenden Glomeruli eine Ver- 
groBerung der einzelnen Glomerulischlingen. Auf die gleichen Vorgange 
ist bei der Besprechung der Funktion des Célomsickchens des FluB- 
krebses hingewiesen worden. Diesem primairen Harn werden in dem 
Hauptstiick der Tubuli (dem gewundenen und geraden Abschnitt bei der 


Saugetierniere nach Peter, 1909) Exkrete (Harnstoff usw.) beigegeben.. 


Die Zellen des Hauptstiickes zeigen wie beim FluBkrebslabyrinth eine 
Stabchenstruktur des Protoplasmas (v. MOLLENDOoRF, 1930; TERBRUGGEN, 
1934), sowie an der dem Kanallumen zugewandten Flache der Epithel- 
zellen, die von v. MOLLENDORF (1930) und BarGmann (1934) mit Poren- 
saum bezeichnete Umbildung der Zellmembran. In diesen Zellen ist, 
wie auch beim FluBkrebs, ein gut ausgebildeter Goxer-Apparat (bei 
der menschlichen Niere von TERBRUGGEN 1934 festgestellt) anzutreffen, 
in dessen Maschen geformte lipoidhaltige Substanzen, hyaline Tropfen, 
Granuloide und Harnstoffkristalle auftreten, die zur Zellkuppe wandern 
und dort ausgeschieden werden. Nach TERBRUGGEN tibernimmt der 
Gouei-Apparat deshalb die Rolle eines Konzentrationsorganes in der 
Zelle. Durch die Ausscheidung der Tropfen und festen Einschliisse der 
Zelle wird der Porensaum zerstért. An einigen Stellen findet man stets 
einen intakten Porensaum. Ein derartiger unversehrter Porensaum ist 
nach der Ansicht von TERBRUGGEN und BARGMANN (1934) ,,eine Phase 
der Resorption‘‘. An diesen Stellen diirfte die von WarTEe and Smrirr 
(1930), RicHarps (1932), Hopmr (1934) und Rossrs (1934) nachge- 
wiesene Riickresorption von Zucker, Aminosauren, Salzen und Wasser 
stattfinden. Es besteht also in dem Hauptstiick der Tubuli wahrscheinlich 


ahnlich wie im Labyrinth des FluB8krebses neben der Sekretion eine: 


Resorption. In den nun folgenden anderen Abschnitten der Niere, bei der 
Sadugetierniere nach Prrer in dem triiben und hellen Teil der Schleife 
und dem Schaltstiick, findet die Bildung des endgiiltigen Harnes durch 
weitere Riickresorption statt. Wie beim Hauptresorptionsabschnitt (dem 
Nephridialkanalchen) des Flu8krebses 148t sich auch an verschiedenen 


Stellen dieser Teile die als Staébchenstruktur bezeichnete plasmatische - 


Bildung der Zellen nachweisen. Bei Lepidosiren paradoxa fand Bare- 
MANN (1934) diese Struktur in dem von ihm mit Mittelstiick bezeichneten 
Nierenabschnitt. Bei der Saugetierniere sind diese Stabchenstrukturen 
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in den dicken, triiben Teilen der Hunuuschen Schleife von Prerur (1927) - 
nachgewiesen worden. Durch Riickresorption von Wasser (EKEHORN, — 
1931) und Chloriden (FryEn, 1934) soll in diesen Nierenabschnitten — 
die typische Konzentration des Harnes zustande kommen, die von Art 
zu Art verschieden ist (PETER). 

Bau und Funktion der Nierenorgane stehen, wie behets gezeigt 
wurde, in Beziehung zu dem Salzgehalt des Augenmediums. Beim Hummer 
ist die fiir die Harnbildung zur Verfiigung stehende Wassermenge be- 
deutend geringer als beim Flu8krebs, da das Innenmedium des Hummers 
nur ganz schwach hypertonisch gegeniiber dem AuSenmedium ist. Im 
Gegensatz zum Flu8krebs kénnen also beim Hummer nur geringe Mengen - 
Blutfiltrat aus dem Coélomsackchen: in die darauffolgenden Nierenab- 
schnitte stromen. Um nun trotz dieser geringen Durchstrémung der 
Nieren, die durch den VerschluBmechanismus beim Ubergang zum 
Labyrinth zeitweilig noch unterbrochen werden kann, die N-haltigen 
Exkrete vollstandig aus dem Kérper nach auBen schaffen zu kénnen, 
ist beim’ Hummer der Sekretionsabschnitt der Nieren (das Labyrinth) 
auBerordentlich viel gréBer als beim FluBkrebs. AuBerdem fehlt beim 
Hummer der auf den Sekretionsabschnitt folgende, beim FluBkrebs 
gut ausgebildete Riickresorptionsabschnitt (das Nephridialkandlchen), 
da, wie schon oben gesagt, eine Riickresorption von Salzen bei dem 

_marinen Hummer nicht notwendig ist. 

Die gleichen Beziehungen zwischen dem Salzgehalt des Wohnge- 
wassers und der relativen Entwicklung der filtratorischen und sekre- 
torischen Abschnitte der Nieren sind bei den wasserlebenden Wirbel- 
tieren nachzuweisen (MARSHALL und SmirTu, 1930). Bei den Nieren der 
suBwasserlebenden Dipnoer, Ganoiden, Teleostier und Amphibien sind 
die Filtrationsabschnitte (Glomeruli) im Verhaltnis zu den Sekretions- 
abschnitten (Tubuli) stark entwickelt; die Nieren besitzen zahlreiche 
Glomeruli, und es wird dementsprechend eine groBe Menge eines ver- 
diinnten Harnes gebildet. Im Gegensatz dazu iiberwiegen bei den marinen 
‘Knochenfischen in Anpassung an die geringen (durch Trinken aufge- 
nommenen) der Harnbereitung zur Verfiigung stehenden Wassermengen 
die Sekretionsabschnitte; denn die Glomeruli sind zahlenmaBig und der 
GréBe nach zuriickgebildet. Eine groBe Anzahl stenohaliner mariner 
Teleostier hat sogar annihernd aglomerulare Nieren; die ausgeschie- 
denen Harnmengen sind dementsprechend sehr klein. 


- D.- Zusammenfassung. 

Der Bau der Nierenorgane (Antennendriisen) des Flufkrebses und. des 
Hummers wurde verglichen. Das Oédlomsdckchen des FluB8krebses wird 
von einem gut verzweigten Blutkapillarennetz durchsetzt. Die Hohl- 
raume des Célomsackchens sind von einem einschichtigen Epithel aus- 
gekleidet, dessen Zellen gelbliche Einschliisse enthalten. Das darauf- 
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folgende Labyrinth ist schwammartig oalamnitiees! Seine Epithelzellen 
enthalten zahlreiche griin gefarbte Exkretkugeln. Das kérnige Zell- 
plasma weist eine Stabchenstruktur von der Zellbasis zur Kuppe hin auf. 

Die apikale Membran der Labyrinthzellen ist zu einem Porensaum um- 
gewandelt, aus dem Sekretblasen hervortreten. Im weiSgrauen Endteil 
des Labyrinthes fehlen die griinen Exkretgranula und die Sekretblasen. 

An das Labyrinth schlieBt sich ein wenig gewundener durchsichtiger 
Kanal an, dessen Epithel sehr flach ist und keinerlei besondere Struk- 

turen aufweist. Die beiden weiteren Abschnitte — als Nephridialkanal 
bezeichnet — zeigen zahlreiche Vorwélbungen ihres Epithels in das 
Kanallumen und sind reich mit Blutlakunen durchsetzt. Im zweiten 
Abschnitt ist besonders an der Basis der hier etwas héheren Epithel- 
zellen eine Stabchenstruktur im Plasma ausgebildet. — Die Harnblase 
-hat ein einfaches Epithel ohne jede besondere Struktur. 

Unterschiede zwischen den Ausscheidungsorganen des stiBwasserlebenden 
FluBkrebses und des marinen Hummers bestehen folgende: 

Célomsickchen und Labyrinth werden beim Hummer, nicht aber 
beim Flu8krebs, durch einen ventilartigen Verschlu8mechanismus ge- 
trennt. Das Labyrinth ist beim Hummer bedeutend gréBer als beim 
Flu8krebs, bei dem es nur rindenférmig die iibrigen Nierenabschnitte 
umgibt. Beim Hummer fehlt der beim Flu8krebse weitgehend differen- 
zierte Nephridialkanal. 

Die einzelnen Nierenabschnitte wurden mit Hilfe von Mikropipetten 
punktiert und der Cl-Gehalt der erhaltenen Harnfliissigkeit analysiert. 
Aus den Ergebnissen dieser Analysen geht hervor: Im Célomsackchen 
wird ein blutisotonisches Filtrat gebildet. Der Inhalt des griinen Laby- 
rinthes besitzt annahernd noch die gleiche Cl-Konzentration wie das 
Blut. Erst im Nephridialkanal nimmt der Cl-Gehalt des primaren Harnes 
ab. In der Sammelblase erleidet der Harn keine weiteren Veraénderungen. 
Sein Cl-Gehalt ist der des zur Ausscheidung gelangenden Harnes. 

Bestimmungen des Sauerstoffverbrauches ganzer FluBkrebse, der 
Nierenorgane, einzelner Nierenabschnitte und von Gewebestiicken der 
Mitteldarmdriise und der Muskulatur wurden in Lésungen von 149/pp, 
15/5) und 20°/,, Salzgehalt vorgenommen. In blutisotonischem Brack- 
wasser ist nicht nur die Harnbildung reduziert, sondern auch der Sauer- 
stoffverbrauch der Nierenorgane-und der der anderen pede (Musku- 
latur, Mitteldarmdriise) herabgesetzt. 

Das Gewicht der beiden Antennendriisen des Flu8krebses betragt 
rund 1/230 des Gesamtgewichtes, wahrend der Sauerstoffverbrauch der 
Antennendriisen 1/23 des Gesamtsauerstoffverbrauches ausmacht. 

FuBend auf die mitgeteilten Ergebnisse wurde eine Theorie der Harn- 
bereitung aufgestellt. Die Antennendriisen des FluBkrebses und des 
Hummers wurden mit den Nieren der Wirbeltiere verglichen. Die gleichen 
Prozesse (Filtration, Sekretion und Riickresorption) lassen sich in der 


auf den Bau und die Funktion der Exkretionsorgane dekapoder Crustaceen. 379 


Niere der untersuchten Krebse ebenso wie in der Wirbeltierniere nach- 
weisen. 

Der Salzgehalt des AuBenmediums hat bei Krebsen und Fischen 
prinzipiell gleiche Wirkung auf den Bau und die Funktion der Nieren- 
organe. 
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UBER HERZGEWICHTE UND BLUTVISKOSITAT BEI 
EINHEIMISCHEN AMPHIBIEN?. 


Von 
Erich PAPPENHEIM. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Hingegangen am 24, Mai 1935.) 


Hinleitendes und Technik. 

Die wechselnde GroéBe des Herzens, des ,,Motors des Kreislaufes“, 
hat von jeher das Interesse der Forscher erregt, und schon friih hat man 
auf Beziehungen zwischen der Masse des Herzmuskels und der der K6érper- 
muskulatur geschlossen. ,,Die Masse des Herzmuskels ist der Ausdruck 
der von ihm geleisteten Arbeit; sie entspricht somit...der Entwicklung 
der Korpermuskulatur.“ Fiir die Giiltigkeit dieses Satzes wurden, seit 
W. MULuer ein exaktes Verfahren zur Feststellung des Herzgewichtes 
eingefiihrt hatte, zahlreiche Beweise erbracht, sowohl beim Menschen 
als auch bei Tieren. Bei diesen letzteren aber handelte es sich immer 
nur um homoiotherme Wirbeltiere, da viele dieser Untersuchungen von 
Medizinern gemacht wurden, die die dem menschlichen Organismus 
ahnlicheren Séugetiere als Versuchstiere benutzten. So hat Kips 
bei Hunden, die tibermaBige Arbeit leisten muBten, eine VergréBerung 
des Herzens festgestellt.. Ahnliche Experimente stellte K. SECHER? bei 
Ratten an: Zahme, ruhig lebende Ratten hatten ein Herzgewicht von 
4,2, Tiere, die zwei Monate in einer Lauftrommel gelaufen waren 
(taglich etwa 8 km), ein solches von 5,6°/9) bei gleichem Kérpergewicht. 
Bei Vogeln stellte man einen Unterschied im Herzgewicht zwischen guten 
und schlechten Fliegern fest (PARROT, Hesse). Bekannt ist auch das rela- 
tiv groBere Herz muskelstarker Menschen. 


Dagegen gab es nur sparliche Angaben tiber die HerzgréBe der poikilo- 


thermen Wirbeltiere, der Fische, Amphibien und Reptilien. Diese Liicke 
wurde erst geschlossen durch R. Hussn, der in seiner Arbeit iiber ,,Die 
Herzgewichte der Wirbeltiere“‘ u.a. die HerzgréBe von 157 Amphibien 
mitteilte; jedoch waren es nur verhaltnismaBig wenig (7) Arten. Erganzt 
wurden diese Untersuchungen von ZrEpp, der noch fiir die Art Rana 
arvalis 3, 9 das Herzgewicht ermittelte; von den iibrigen 11 Amphibien- 
arten waren die Herzgr6Ben nicht bekannt. 

Schon friither kamen einzelne Forscher auf Grund von Befunden aus 
der menschlichen Pathologie auf den Gedanken, es kénne neben der 


1 Dissertation der Philosophischen Fakultaét der Universitat Berlin. 
* Zit. aus Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie von BETHE, 
BreReMANN usw., Bd. 7/1, 8. 334. 
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Muskelarbeit auch die Beschaffenheit des Blutes und der BlutgefaBe 
sowie die Blutmenge von Einflu8 auf die HerzgréBe sein. Tatsichlich 
findet sich bei bestimmten Krankheiten des Menschen, durch die die 
Widerstande in den GefaéBen vergréBert werden, eine Herzhypertrophie 
_vor. Hrirscw gibt die Méglichkeit zu, ,,daB durch eine hochgradige all- 
gemeine Arteriosklerose eine solche Erschwerung des Blutabflusses in die 
Kapillaren stattfinden kann, da8 dadurch eine wesentliche Mehrarbeit 
des Herzens bedingt wird.‘ Herzhypertrophie liegt auch vor bei Nephritis 
und Herzklappenfehlern ; es kann schlieBlich auch eine abnorm gesteigerte 
Blutmenge eine Vergroferung des Herzens beim Menschen bedingen. 
Obwohl wir es nun bei den Tieren nie oder fast nie mit solchen pathologen 
Zustanden zu tun haben, kénnte man doch der Meinung sein, daB ver- 
gleichende Herzgewichtsuntersuchungen nur bei solchen Tieren vor- 
genommen werden diirfen, bei denen die ,,Widerstande gleich“ sind, die 
sich der Herzarbeit entgegenstellen. Ein Ma8 fiir den Widerstand, den 
das Blut selbst seiner Fortbewegung entgegenstellt, bildet seine innere 
Reibung, seine Viskositat. 
Die Aufgabe vorliegender Arbeit war es nun, einmal die Herzgewichte 
aller einheimischen Amphibien zu ermitteln und dann zu untersuchen, 
_ ob die Viskositaét, also die innere Reibung, des Blutes in Beziehung zum 
 Herzgewicht gebracht werden kénne. Die Anregung zu dieser Unter- 
suchung ging von Herrn Prof. Dr. RicHarp HEssE aus; ich bin ihm hierfiir 
und fiir die weitere Unterstiitzung meiner Arbeit zu Dank verpflichtet. 
Desgleichen danke ich den Herren Prof. Dr. Ernst Marcus und Dr. Ericu 
GRAETZ vom Zoologischen Institut und Herrn Dr. Ernst AHL vom Zoolo- 
gischen Museum, deren Rat mir jederzeit zur Verfiigung stand. 

Ebenso wie die Herzgewichtsuntersuchungen beschrankten sich auch 
die Viskositaétsbestimmungen fast stets auf Saugetiere, und die wenigen 
Viskositatswerte von Amphibien, die ich in der Literatur fand, waren 
auBerdem mit ganz verschiedenen Viskosimetern gewonnen worden, so 
daB sie schwer zu vergleichen sind. Trommsporrr, der wohl als einer 
der ersten das Blut von Rana esculenta auf diese EKigenschaft hin unter- 
sucht hat, benutzte dazu ein Viskosimeter, bei dem das Blut durch die 
eigene Schwere durch eine Kapillare getrieben wurde; die Feststellung 
der Viskositat erfolgte durch Vergleich der Durchlaufszeiten von Blut 
und destilliertem Wasser. Dieser Apparat arbeitete so grob, da zu einer 
Messung das Blut von mehreren Individuen nétig war. WisMaR, der erst 
vor kurzem seine Ergebnisse ver6ffentlicht hat, arbeitete mit dem Huss- 
schen Viskosimeter : hier wird das Blut durch eine waagerechte Kapillare ge- 
saugt, und die Durchflu8volumina von Blut und Wasser werden verglichen. 
Den gleichen Apparat benutzte auch ich; zur Vermeidung von Tempera- 
turschwankungen habe ich ihn mit einem Wassermantel umgeben und 
die Messungen bei einer Temperatur von etwa 20°C vorgenommen. Da, 
wie schon HEESEN bemerkt, das Blut der Urodelen auBerordentlich schnell 
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gerinnt, habe ich allen Tieren, auch den Anuren, zuvor 10%ige Ammo- 
niumoxalatlésung injiziert, und zwar auf 2g Kérpergewicht1/,5) cem dieser 
Lésung. Burton-Oprrz gibt an, allerdings auf Grund nur eines Versuches, 
da Zusatz von Oxalsaure die Viskositat erhédhe. Ich selbst habe eine 
Viskositétserhéhung nicht feststellen kénnen; trotzdem habe ich bei 
der Gesamtberechnung diejenigen Werte unberiicksichtigt gelassen, die 
von Tieren stammten, bei denen die Oxalsiure aus der Einstichstelle 
wieder ausgetreten war, was nicht selten geschah. 

Das Korpergewicht wurde bis auf Zentigramm, bei sehr kleinen Tieren 
(Molchen) bis auf Milligramm festgestellt, das Wiegen der Herzen bis 
auf Milligramm, zum Teil bis auf 1/,) mg durchgefiihrt. 

Der Gang einer jeden Untersuchung gestaltete sich folgendermaBen: 
Nachdem die Harnblase durch Druck auf die Bauchwand oder durch Ein- 
fiihren einer Kaniile in die Kloake entleert und der K6rper mit FlieBpapier 
abgetrocknet war, wurde das Kérpergewicht bestimmt. Darauf bekam 
jedes Tier eine Einspritzung von Oxalséure in den Riickenlymphsack. 
Da dieser bei den Urodelen nur wenig ausgebildet ist, wurde ihnen die 
Lésung nach Chloroformbetéubung in die Leibeshdhle gespritzt. Nach 
- 3 Min., wahrend derer die Lésung sich im Blute verteilte, wurde das Tier 
mit Chloroform getétet. Bei dem toten Tier wurde das Herz frei prapariert 
(der Herzbeutel erdffnet und das Aufhangebaindchen durchschnitten) und 
die Leibeshéhlenflissigkeit mit FlieBpapier aufgesaugt. Dann hielt ich 
das Tier mit dem Bauch nach unten iiber ein Uhrglas und machte in die 
Spitze des nach unten hangenden Herzens einen Einschnitt. Von dem 
herabtropfenden Blut wurden sofort mehrere Viskositatsmessungen vor- 
genommen. Die weitere Praparation.des Herzens erfolgte nach dem Ver- 
fahren von W. MULLER und R. HEssz, ebenso die Berechnung der Ver- 
haltniszahlen und der Mittelwerte. Bei weiblichen Exemplaren wurde 
auch das Ovar herausgenommen und sein Gewicht vom Kérpergewicht 
abgezogen. 

In einigen wenigen Fallen habe ich auch die Leber gewogen, einschlieB- 
lich der Gallenblase, aber ohne ihren Inhalt und das relative Lebergewicht 
in Prozenten des Kérpergewichts ausgedriickt. Zur Bestimmung der 
Blutkérperchenzahl benutzte ich die BiRKERsche Kammer und zahlte 
hier je 80 Quadrate aus. 

Zwecks besserer Beurteilung und Vergleichung der verschiedenen 
Mittelwerte wurden, wohl zum erstenmal auf diesem Gebiet, die vari- 
ationsstatistischen Formeln angewandt; da, wie ich unten zeigen werde, 
das Herzgewicht innerhalb der Art konstant bleibt, standen dem keine 
Bedenken gegeniiber. Selbstverstindlich kann man tiber die Berechtigung 
hierzu verschiedener Meinung sein, aber woriiber sind die Ansichten nicht 
geteilt? Bekanntlich sind alle statistischen Berechnungen anfechtbar, 
und trotzdem sind sie nicht zu entbehren. Da ich selber bei den Autoren 
die Angabe vermiBt habe, nach welchen Formeln die Berechnung durch- 
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gefihrt wurde, lasse ich dies meinigen hier folgen. Den mittoréhh Fehler 
der Einzelbsobachtung bezeichne ich mit m, den des arithmetischen 
Mittels mit M, dieses selber mit D und den Variationskoeffizienten mit 
V; es ist dann: 
rent + (x, — D) + (, — D)* + ---(xn—D) (1);M = a(2)2V, os ALU ys 
n— 1 Vn D 
wobei « der Einzelwert und die Zahl der Einzelbeobachtungen ist; um 
beurteilen zu kénnen, ob zwei Mittelwerte D, und D, tatsachlich vonein- 
ander verschieden sind oder nicht, wurde der mittlere Fehler ihrer 
Differenz berechnet nach der Formel: 
Mpize= +7/M? + M:?; (4) 
ist dieser gréBer, ebenso groB oder nur wenig kleiner als die Differenz 
selber, so stimmen die Mittelwerte iiberein, auch wenn sie rein zahlenmabig 
_verschieden sind. _ 
Zur Untersuchung gelangten hinsichtlich des Herzgewichts 305 Anuren 
(13 Arten) und 71 Urodelen (6 Arten); die Blutviskositat wurde gemessen 
an 182 Anuren (13 Arten) und 15 Urodelen (2 Arten). 
Damit auch die Nomenklatur zu ihrem Rechte kommt, sind in den 

_Ubersichtstabellen 10 und 12 die Arten mit ihren jetzt giiltigen Namen 

verzeichnet; im Text jedoch habe ich die bekannten, allgemein noch 
iiblichen Namen angewendet. 


Anuren. 

Innerhalb derselben Art, besser gesagt Rasse, und innerhalb desselben 
Geschlechtes sind sowohl Herzgewicht als auch Blutviskositaét grofen 
individuellen Schwankungen ausgesetzt. Besonders letztere variiert 
auBerordentlich. Ich gebe in folgendem die Viskositétenwerte von 22 Bufo 
calamita g und 15 Bufo 


. : Tabelle 1. 

vulgaris 3 wieder, welche 

dies deutlich machen: Art Herzgewicht Viskositat 

19, 1,9, 1,9, 2,0,. 2,1, Bufo viridis @ ... .| V= 10,23 V=15 

2,4, 2,4, 2,4, 2,4, 2,5, Pelobates fuscus ore 6,25 17,8 

Ped Oe 250,.02,0, -2)6; He Bele ree - eat 2 
ombinator pac ’ 5 

2,6, 2,8, 2,8, 2,9, 2,9, Rana Haibiinda toa 10,44 13,2 


wo, 3,l-und—1,8, 1,9, 
2,0, 2,0, 2,1, 2,1, 2,1, 2,1, 2,1, 2,4, 2,5, 2,6, 2,6, 2,9, 3,0. Wie man sieht, 
sind die Schwankungen recht betrachtlich, und dabei betragt hier der 
Variationskoeffizient nur 13,6 bzw. 16,1. Tabelle 1 zeigt, daB er erheblich 
hoher sein kann. Ganz gewaltige Differenzen fand WismaR bei Rana 
temporaria; fiir Bonner Grasfrésche gibt er folgende Grenzwerte an: 

3 Max. 4,8 (24,8), Min. 4,0 (2 3,0) oder $ Max. 4,2 (23,0), Min 
3,0 (22,5); bei Davoser Fréschen betrug der Maximalwert sogar das 
dreifache des Minimumwertes. Bei meinen Berliner Grasfréschen fand 


386 Erich Pappenheim: 


ich weder eine so hohe Viskositat noch so groBe Schwankungen: die 
Werte lagen hier zwischen 2,1 und 3,1. Nun sind ja Davoser Frésche 
mit Berlinern nicht ohne weiteres vergleichbar — die Davoser Tiere haben 
als Héhenbewohner wahrscheinlich eine gréBere Blutkérperchenzahl und 
dadurch die héhere Blutviskositat —, aber die Frésche aus Bonn leben 
wohl kaum unter anderen Bedingungen als die aus Berlin und eine Er- 
klarung fiir ihre verschiedene Viskositat lieBe sich schlecht geben. Leider 
gibt Wismar nicht an, bei welcher Temperatur er die Messungen vor- 
genommen hat, und welche Werte von dem mit Hirudin ungerinnbar 
gemachten Blute stammen. Bei Viskositaétsuntersuchungen des Blutes 
ist es immer angebracht, gerinnungshemmende Stoffe hinzuzusetzen und 
bei konstanter Temperatur zu arbeiten, denn einerseits wei man nie, 
wann die Gerinnung eintritt — ihre ersten Stadien sind fiir uns unsicht- 
bar — andererseits ist die relative Viskositaét in hohem Grade abhangig 
von der Temperatur. Auch TRommsporrfr fand mit seinem primitiven 
Viskosimeter, allerdings 


Tabelion?: fur Rana esculenta, nicht 
Bufo vulgaris g . . . |28,65| 32,60 | 30,29| 30,01 8° t08e Schwankungen 
Rana esculenta 3 . . |40,81 | 40,28 | 40,85 | 39,34 (V —18). Diese leichte 


Veranderlichkeit der 
Viskositaét findet ihre Erklirung, wenn man bedenkt, von wieviel ver- 
schiedenen Faktoren die innere Reibung des Blutes abhangig ist. Man 
hat festgestellt, daB die Viskositaét beim Menschen verschieden aus- 
fallt je nach der Tageszeit, der Ernahrung, der gerade geleisteten 
Korperarbeit, dem Alter, dem Kohlenséuregehalt des Blutes usw.; 
besonders letzterer Umstand kommt fiir Amphibien in Frage, da bei 
der ungeteilten Herzkammer es vom Zufall abhingt, ob man mehr 
vendses oder mehr arterielles Blut aus der Herzspitze gewinnt. AuBer- 
dem ist die auferordentlich schnelle Wasseraufnahme und -abgabe 
bei den Amphibien zu beriicksichtigen: Ein Rana temporaria 3, dem zuvor 
die Harnblase entleert war, verlor, in relativ trockener Luft gehalten, 
in 24 Stunden 1/, seiner urspriinglichen Gewichts. Tabelle 2 zeigt die 
Kérpergewichte (Harnblase geleert) je eines Exemplares von Bufo vul- 
garis $ und Rana esculenta g an vier aufeinanderfolgenden Tagen; die 
Tiere waren so gehalten, daB sie nach Belieben im Wasser und auf dem 
-‘Trocknen sitzen konnten. 

Solche recht erhebliche Gewichtsschwankungen wirken sich auch auf 
das Herzverhiltnis aus. Immerhin variieren die Herzgewichte der Amphi- 
bien kaum mehr als die der anderen Klasse der poikilothermen Wirbel- 
tiere, der Fische; ich habe zum Vergleich aus der Arbeit von Hussu 
die Variationskoeffizienten der Herzgewichte einiger Fische berechnet: 
Trachurus trachurus V = 10,52, Scomber scombrus V = 5,98, U ranoscopus 


scaber V = 10,20, Lophius Reon: V = 11,40. Nur bei wenigen 
Amphibien ist er gréBer. 


gms © 
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| Ordnet man die Herzgewichte der Individuen einer Art aad eines 
Geschlechtes) nach steigendem Kérpergewicht (Tabelle 3 und 4), so zeigt 


Tabelle 3. Rana temporaria 3. 


‘ Korper- | Herz- KGrper-| Herz- Korper-| Herz- K6rper- 
cz Se pi 
LT |) 10,66 | 2,81 | 11} 20,25 | 2,96 | 21 22,33 | 3,18 | 31 
r4 2,76 | 12) 20,45 | 2,69 | 22) 22,74 | 2,86 | 32 
3 2,66 | 13 | 20,52 | 2,59 | 23) 22,91 | 2,53 | 33 
4 2,53 | 14 | 21,16 | 2,84 | 24) 23,03 | 2,76 | 34 
5 2,99 | 15 | 21,52 |} 3,21 | 25] 23,54 | 2,57 | 35 
6 3,19 | 16 | 21,56 | 2,74 | 26) 23,57 | 2,80 | 36 
‘7 3,13 | 17 | 21,58 | 3,10 | 27] 23,84 | 2,89 | 37 
8 3,01 | 18 | 21,63 | 2,50 | 28} 24,08 | 2,47 | 38 
9 2,48 |19 | 21,63 | 3,05 | 29] 26,56 | 2,90 | 39 
10 3,07 | 20 | 21,92 | 3,24 | 30) 27,24 | 3,08 | 40 


27,37 
28,18 
29,08 
29,14 
30,29 
30,35 
32,21 
32,79 
34,49 
39,13 
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sich, daB keine GesetzmaBigkeit zwischen beiden besteht. Um nun eine 
vielleicht dennoch bestehende Abhangigkeit des Herzgewichts vom 


Tabelle 4. Pelobates f. 3 


Kérpergewicht deutlich zu machen, habe ich die 14 Knoblauchskréten und 
die 40 Grasfrésche nach den Angaben von HEssE und anderen in ver- 


Tabelle 5. 


g 


113 18,11 2,82 
14—27 22,28 2,87 
28—40 30,07 2,79 

P1025 17,43 2,86 
11—20 21,22 2,88 
21—30 23,98 2,84 
31—40 31,30 2,78 

j=’ 16,83 2,93 

9—16 20,63 2,82 
17—24 22,22 2,93 
25—32 25,55 2,83 
33—40 32,19 2,76 


Tabelle 6 nach ZEpp. 


Anzahl i en 
1 10 
24 10—20 
50 20—30 
46 30—40 
15 40—50 
4 50—60 
1 60 


Herzgewicht 


2,40 
2,58 
2,91 
2,82 
2,93 
2,93, 
3,50 


schiedene Gruppen von jedesmal gleicher Individuenzahl geteilt und fiir 
jede den Mittelwert gesondert berechnet. 
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Fiir Pelobates ergeben sich dann mit steigendem K6rpergewicht folgende 
relative Herzgewichte: 2,91/g, 3,089, 3,00°/o9, das Ergebnis bei Rana 
temporaria zeigt Tabelle 5. Von einer GesetzmaBigkeit kann man auch ~ 
dann nicht reden. Das steht in offenbarem Gegensatz zu den Ergebnissen 
von Zepp. Dieser ermittelte die Herzgewichte von 141 Rana temp. 3. 
In Tabelle 6 sind sie noch einmal wiedergegeben. Er entnahm daraus 
ein Steigen des relativen Herzgewichtes mit zunehmendem Korper- 
gewicht. Zepp sagt: ,,Bei der groBen Zahl der Wagungen kénnen die 
berechneten Mittelwerte Anspruch auf groBe Genauigkeit machen.“ 
Aber gerade deswegen hatte er zumindest den ersten und den letzten Wert 
fortlassen miissen, denn hier wurde nur je ein Tier untersucht; und auch 
dann besagt die Tabelle nichts, da in den noch verbleibenden Gewichts- 
klassen verschieden viele Tiere sich befinden; man kann nicht gut den 

Mittelwert von vier Tieren 


BS Mont mit einem vergleichen, der 
BOEper: ss Ore amon 50 Individuen gewon- 

e€ . . 
ae oe nen wurde; das zeigt sich 
auch schon darin, da die 
Bufo vulgaris 3 oe oe not Herzgewichte der beiden 
Bufo calamita @ . . .| (12) | 17,38 | 5,93 _Gewichtskassen von 20 bis 
eel (18) |. 22,67 | 6,03 40 g, in denen die meisten 
Bufo viridis 8... - “e cps eres Tiere enthalten sind,seinem 
Hyla arborea @. ...| (10) | 3,32 | 5,72 und auch meinem Mittel- 
(11) en ee wert (2,85°/o)) am nachsten 
Alytes obstetricans 2 > ee be kommen. Ks ist immer 
Bombinator igneus 9 .| (6) 3,86. | 2,59 ratsam, die Gruppeneintei- 
(5) | 4,52 | 2,88 Be ee 
Rana ridibunda 8 (7) | 9786) gig ang-nicht nach Gowschts 
(6) | 44,30 | 1,90 klassen vorzunehmen, son- 


dern so, daB sich in jeder 
Gruppe méglichst dieselbe Zahl von Tieren vorfindet. Aber schon bei 
Fortfall der ersten und letzten Gruppe ergibt sich ein anderes Bild: von 
einem Steigen des Herzgewichts mit zunehmender KorpergréBe ist nichts 
mehr zu bemerken, héchstens zeigen die jungen Tiere ein kleineres 
Herzverhaltnis als die alteren, was sich auch nach meinen Zahlen bei 
Bufo vulgaris (s.u.) angedeutet findet. 

Auf Tabelle 7 sind die Herzgewichte je einer Gruppe niedrigen und 
hohen Kérpergewichts bei einigen Arten zu sehen. Wie aus dieser Zu- 
sammenstellung ersichtlich ist, kommt dem gréBeren Tier derselben Art 
bald ein gréferes, bald ein kleineres Herzgewicht zu. Bei weiterer 
Gruppeneinteilung, entsprechend wie bei Rana temp. (vgl. Tabelle 4) 
zeigt sich, da} das Steigen oder Sinken des Herzgewichts nicht konstant 
bleibt: es ergibt sich z.B. fiir Bufo calam. 3 die Reihe 6,01%o9, 5,609, 
5,98°/o9; 6,29°/o9, 5,96 (je 5 Tiere), fiir Hyla arborea 3 5,91%Jo9, 556/99, 
5,83°/o9, 562/99 oder fiir Bufo viridis 3 8,67°/o9, 7,67°/o9, 8,17 oo. Hine Aus- 
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nahme bilden nur Bufo vulgaris 3 und Rana ridibunda 3d. Ich habe die 
20 Bufo vulg. in vier und in fiinf Gruppen von jedesmal gleicher Indivi- 
duenzahl geteilt und fiir jede Gruppe den Mittelwert berechnet; dann 
ergeben sich folgende zwei Reihen, nach steigendem Kérpergewicht 
—geordnet: 1. 3,239, 3,26%J99, 3,06°/o, 2,974) und 2. 3,08%/>,, Ey | 
3,22%/o9, 3,12°/o9, 2,95°/9. Hiernach steigt beim jungen Tier das Herz- 
gewicht zunachst (ahnlich wie bei Rana temp., vgl. Tabelle 5), um dann 
mit zunehmendem Korpergewicht konstant zu sinken. Diese letztere 
Erscheinung tritt auch bei Rana ridib. ein: 2,41%o, 2,369, 1,969 
(je 4 Exemplare). Die Erklarung, daB wie bei den homoiothermen Wirbel- 
tieren die relativ gréBere Oberflache der kleinen Tiere eine starkere 
Belastung des Herzens ausmache, kann wohl nicht zutreffen; denn es 
ware nicht einzusehen, warum bei den anderen Amphibien, zumindest 
den Weibchen der beiden Arten, sich nicht die gleiche Erscheinung zeige. 
AuBerdem ist auch bei den 20 von HEssE untersuchten Kréten keine 
solche GesetzmaBigkeit zu finden : aus seinen Werten berechnet, bekommen 
wir folgende Mittelwerte mit steigendem K6rpergewicht: 3,14°/ 9, 3,279/o9, 
3,03/o9, 3,34%/o9 (je fiinf Tiere). — Eine Reihenregel la8t sich somit bei 
den Amphibien nicht aufstellen. 

_Wie bei allen Winterschlafern andert sich auch bei den Amphibien 
das Kérpergewicht im Laufe des Jahres: wahrend des Winters nimmt es 
dauernd ab und hat zu Beginn der Laichzeit sein Minimum erreicht, um 
dann wieder bis zum Anfang des Winterschlafes zu steigen. Diese Ver- 
anderung wird hauptsachlich bewirkt durch den Wechsel in der GréBe 
der Leber und des Fettkérpers. 

Die Leber dient bekanntlich als Speicherorgan: Den Sommer iiber 
haufen sich die Reservestoffe in ihr an, wihrend des Winters und zur Aus- 
bildung der Geschlechtsprodukte werden sie wieder verbraucht. So ist 
es natiirlich, daB Frihjahrslurche eine kleinere Leber besitzen als Herbst- 
tiere. KREMER gibt an, daB Rana temp. $ waihrend des Winters in jedem 
Monat etwa 10% seines urspriinglichen Lebergewichtes verliert. Ich habe 
daraufhin die Leber von Friihjahrs- und Herbstfréschen gewogen: bei 
16 Rana temp. 3 im Frihjahr betrug das durchschnittliche Lebergewicht 
1,58% des Kérpergewichts, bei 4 Herbsttieren dagegen 4,72%, ferner wog 
bei einem Weibchen von Rana rid. im April die Leber 3,04%, bei einem 
anderen Tier im September 9,26%. Es bestand die Méglichkeit, daB durch 
diese Zunahme der Leber und damit des K6rpergewichts das relative Herz- 
gewicht zum Herbst hin abnehmen wiirde. Tatsachlich ist dies auch der 
Fall bei Rana rid., den ich daraufhin untersuchte: 13 Herbstmainnchen 
hatten ein relatives Herzgewicht von 2,06 + 0,03°/o9, 3 Friihjahrsmannchen 
ein solches von 2,49+0,15%j, und entsprechend 9 Herbstweibchen 
1,96 + 0,089/5, 1 Frithjahrsweibchen 2,24°/o9 (simtlich ohne Ovar). Ganz 
anders dagegen verhalten sich Bufo vulgaris und Rana temp. Bei 20 Erd- 
krétenmannchen betrug das Herzgewicht im Friihjahr 3,10 +0,06%,, 
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bei 2 im Herbst untersuchten Tieren 3,29 + 0,20/o9, eine Differenz zwischen 
ihnen besteht nicht; die Herbst- und Friihjahrstiere von Rana temp. 
stimmten fast vollkommen iiberein, nicht nur im Herzgewicht, sondern 
auch im Variationskoeffizienten und im mittleren Fehler der Kinzelbeob- 
achtung : Herbsttiere: 2,86+0,08/o) (16), m = 0,25, V = 8,7; Friihjahrs- 
tiere : 2,83-+0,05/9, (24), m = 0,24, V = 8,7. Es bleibt also bei diesen beiden. 
Arten das Herzgewicht im Jahreszyklus konstant. Der tatsachliche 
Gewichtsverlust wihrend des Winters durch Schwinden der Leber und 
des Fettkorpers mu8 im Frihjahr durch irgend etwas ausgeglichen sein. 
De Haan fand, daB bei Rana esculenta, der ja seinen Winterschlaf unter 
Wasser halt, zu dieser Zeit die Lymphsicke prall mit Wasser angefiillt 
sind, und daB& der Frosch, in diesem Zustand zur Luftatmung gebracht, 
binnen kurzer Zeit 15—30% seines Kérpergewichts durch Abgabe von 
Wasser verliert. Ein ahnlicher ,,odematoéser‘‘ Zustand soll auch bei 
Rana temp. auftreten, wenn er zur Laichzeit ausschlieBlich im Wasser 
lebt ; das gleiche ware fiir die anderen Landanuren anzunehmen, wahrend 
bei den dauernd im Wasser lebenden kein Grund hierzu bestaénde. Durch 
diesen starken Wassergehalt im Friihjahr ist bei den landbewohnenden 
Anuren der Unterschied im Ko6rpergewicht gegeniiber Herbsttieren aus- 
geglichen, und das relative Herzgewicht bleibt im Jahreszyklus konstant. 

Leider war es mir nicht méglich, die Unken daraufhin zu untersuchen; 
wahrscheinlich legen bei ihnen die gleichen Verhaltnisse vor wie bei 
Rana rid., da sie ebenfalls dauernd im Wasser leben. 

. Eine Untersuchung dariiber, ob innerhalb der Art das Herzgewicht 
von der Blutviskositét abhangig ist, oder diese je nach dem Alter der 
Tiere verschieden ist, konnte selbstverstandlich nicht vorgenommen 
werden; dazu hatte es mehrerer Viskositaétsmessungen an ein und dem- 
selben Individuum bedurft, was aber bei den Amphibien praktisch unmég- 
lich ist. ; 

Bevor ich mich dem Vergleich der Geschlechter zuwende, méchte 
ich noch auf folgenden Umstand hinweisen: Es wird immer wieder 
angeraten, bei Gewichtsbestimmungen an Amphibien das Gewicht der 
Weibchen ohne das Ovar zu berechnen. Ich kann an Hand der Varia- 
tionskoeffizienten beztiglich des Herzgewichtes zeigen, da dieses unter 
Zugrundelegung des Gesamtkérpergewichts (mit Ovar) nicht nur je nach 
der Jahreszeit verschieden ausfallt, sondern daB auch der Mittelwert der 
Herzgewichte einer Anzahl zu gleicher Jahreszeit untersuchter Weibchen 
ungenau sein mu, da bei den verschieden groBen Tieren auch die Ovarien 
verschieden gro8 ausgebildet sind. Tabelle 8 zeigt die Variationskoeffi- 
zienten und zwar in Spalte 1 von Herzgewichten, bezogen auf das Gesamt- 
korpergewicht, in Spalte 2 bezogen auf das Kérpergewicht abziiglich des 
Ovars; ein Unterschied ist offensichtlich. Es ist demnach unerlaBlich, 
das Kérpergewicht der Weibchen ohne Ovarien zu berechnen, andernfalls 
sind die Werte unbrauchbar. 
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Beim Vergleich der Geschlechter zeigt sich zunachst, da8 Herzgewicht 


_ und Blutviskositaét bei den Mannchen fast immer innerhalb weiterer 


Grenzen schwanken als bei den Weibchen; dadurch wird wieder einmal 
die gréBere Variabilitat der Mannchen bestatigt. In Tabelle 9 sind die 
Variationskoeffizienten fiir beide Geschlechter zusammengestellt. 
HessE, ZEpP und spaéter Wismar fanden bei Rana temp. ein groBeres 
Herzgewicht auf Seiten des Mannchens; nach meinen Ergebnissen ist das 


Umgekehrte der Fall, immer- 
hin ist die Differenz gering: 


Tabelle 8. 


sie ist nur 1,5mal mcoLervalasn, acral ate: 47) da bew eae Wee a an 
ihr mittlerer Fehler; die Vis- 
kositat ist die gleiche. pie ne 2 “o heats teas ya aoe 
: : élobates fuscus : ; 
Kin sexueller Unterschied Bombinator igneus ou 9,87 9,05 
besteht unter den Rana-Arten sprite pachypus 2. 13,43 | 16,93 
n h : inefrosch. ytes obstetric. 2 11,33 5,28 
ca ae sey Sa ies OFC Rana ridibunda 2 =. | .| 13,69 | 19:24 
e tana agins 3 haben en Pana temp. Frithjabr 2. .| 12,02 | 7,12 
ebenso groBes Herzverhaltnis Rana temp. Herbst 2. . .| 9,53 8,94 
wie: die’ Grasfroschmannchen Ona agiis! Ome. 15,15 | 14,84 


bei etwas hoherer Viskositat, 
wahrend das Herz der Weibchen auffallend klein ist bei niedrigerer Vis- 
kositat (vgl. von jetzt ab Tabelle 10). Ich habe unter den sparlichen 
Angaben iiber die Lebensweise des Springfrosches nichts finden kénnen, 
was diesen Unterschied zwischen beiden Geschlechtern erklaren wiirde. 

Bei Bufo calamita, Bufo viridis und Hyla arborea besitzen ebenfalls 
die Mannchen das gréBere 


Herzgewicht, die Differenz ist Tabelle 9. 


hier noch gréBer als beim | Herzgew. | Viskositat 
Springfrosch, auch die Vis- (is eer ee a Ags, 
Egat ; ufo vulgaris Gg... . = 8, =16, 

kositat ist mit Ausnahme von Haid oulgaris ©. 3°26 16.67 
Bufocalamita,wosieinbeiden Bufo viridis 3 10,23 15,00 
i i i Bufo viridis 2 . 6,23 10,04 

oo Lhe ge es tie arborea g . . 12,41 20,00 
_ den Manne Cen ere Hyla arborea 2... 8,56 ~ 
dem mdéchte ich nicht auf Alytes obstetric. 3. . . 5,87 8,00 
einen direktenZusammenhang aa OAT se. Wee O38 
zwischen Herzgewicht einer- Rang temp. cae 11,04 11,85 


seits und Blutviskositaét an- 

dererseits schlieBen; ich komme auf diese Verhaltnisse noch weiter unten 
ausfiihrlich zuriick. Moglicherweise ist bei diesen Tieren, wie es HESSE | 
fiir Hyla arborea annimmt, das gréBere Herzverhaltnis der Mannchen 
,,ein sekundares Geschlechtsmerkmal und diirfte vielleicht. hauptsachlich 
durch die gréBere Lebhaftigkeit der Mannchen bedingt sein. Auffallend. 


ist jedenfalls, da® ein sexueller Unterschied im Herzgewicht bei allen 


den Tieren zu finden ist, die an sich schon ein relativ groBes Herz 
besitzen (Hyla, Bufo calam., Bufo wir.). 
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Noch eine Art ist hier zu erwahnen: Alytes obstetricans. Bei den Mann- 
chen der Geburtshelferkréte betragt das Herzverhaltnis 3,58 + 0,09/o9, 
bei den Weibchen 3,22-+0,05/o). Eine Erklarung findet dieser Unter- 
schied in der Besonderheit der Brutpflege. Bei dieser Art tragt bekannt- 
lich das Mannchen 40—50 Eier — es kann auch die doppelte Anzahl, 
Gelege von zwei Weibchen, sein — je nach der Witterung 3—7 Wochen 
umher, bis die Jungen ausschliipfen. Wenn man beriicksichtigt, daB die 
Kier eine Dicke bis zu 4—5 mm erreichen, mu8 man zugeben, daB 50 Stiick 
solcher Eier zusammen mit der sie verbindenden Gallertmasse, eine nicht 
zu unterschatzende Last fiir dieses kleine Tier bedeuten ; es werden dadurch 
groBere Anspriiche an die Muskulatur und damit an das Herz gestellt, 
zumal da das Mannchen zu dieser Zeit nicht etwa ein verstecktes Dasein 
fiihrt, sondern mit der gleichen Lebhaftigkeit wie sonst der Nahrungs- 
suche obliegt. — Ich muB gestehen, da8 ich auf Grund dieser Tatsache — 
schon vor der Untersuchung von Alytes das gréBere Herzgewicht bei den 
Mannchen vermutet hatte, und so wurden meine Erwartungen nachher gut 
bestatigt. — 

Kin Vergleich verschiedener Tierarten ist immer mit einiger Vorsicht 
vorzunehmen. Wohl unbedenklich kann man Tiere gleicher Art und 
Gattung miteinander vergleichen, bei den Amphibien also die Rana-, 
Bufo-, und Bombinator-Arten unter sich. Alytes laBt sich, zur gleichen 
Familie gehorig, an die Gattung Bombinator anschlieBen. V6llig isoliert 
aber stehen Hyla und Pelobates, und man ist dennoch darauf angewiesen, 
sie mit den anderen Anuren in Vergleich zu setzen; aber laut PUTTER 
sind ja sogar alle Saugetiere sich ,,physiologisch ahnlich“, warum sollen 
es nicht auch die Anuren unter sich sein? Trotzdem halte ich es in diesem 
Falle fiir nicht sicher und gehe nur kutz auf diese-beiden Arten ein. 

Bei Betrachten der Tabelle 10 kénnte man leicht den SchluB8 ziehen, 
daB das Herzgewicht der Blutviskositit proportional sei. Ich will deshalb 
zunachst tiber diese letztere etwas Allgemeines bemerken. 

Wie bekannt, besteht das Blut aus Wasser, welches die verschiedenen 
lebenswichtigen Elemente teils gelést, teils suspendiert enthalt, fiir diese 
»die Rolle eines Vehikulum“ bildend. Eine groBe Anreicherung mit diesen 
Stoffen erhéht an sich die Viskositat und wiirde damit eine gro6Bere Pump- 
arbeit erfordern. So geht aus zahlreichen Untersuchungen hervor, daB 
die Viskositaét mit zunehmender Blutkérperchenzahl steigt; wir werden 
noch Beispiele dafiir bei Amphibien kennenlernen. Andererseits wiirde 
bei unendlich kleiner Zahl dieser Bestandteile die Viskositaét sinken und 
schlieBlich gleich der des Wassers sein. 

Nun kommt es aber fiir den lebenden Organismus nicht darauf an, 
daB das Herz eine bestimmte Menge Blutfliissigkeit in Umlaut versetzt, 
sondern eine bestimmte Menge jener lebenswichtigen Bestandteile. Unter 
diesem Gesichtspunkt betrachtet, hat das Herz bei diinnem Blut nicht 
etwa geringe Arbeit zu leisten, sondern es muB dieses jetzt schneller durch 


Bufo viridis v. Laur. 
Bufo viridis v. Laur. 


Bufo viridis v. Laur. 
Bombina bombina L. 3. 4,64 | 2,80+0,11 (4) |2,2+0,08 (4 
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Tabelle 10. 
oe Herzgew. in °/o¢ Viskositat F eS 
| | 
Bufo bufo bufo L. 3 . .| 26,89 | 3,10+0,06 (20) | 2,3-++0,10 (15)) Bln. 13. 4. bis 25. 3. 34 
(Bufo vulgaris) Q. . .| 44,25 |3,07+0,05 (5) |2,40,20 (4)| Bln. 17.4. bis 19. 4.34 


Bufo calamita Laur. g.| 20,08 | 5,98+0,11 (25) | 2,5+-0,07 (22)| Bln. 26.4. bis 11.5. 34 
Bufo calamita Laur. 9.| 14,65 | 4,10+0,04 (2) |2,6-£0,01 (2)| Bln. 15.7. 34 
6 | 37,83 | 8,11-+0,23 (13) | 2,9+0,12 (13) | Bln. 20.4. bis 8.5.34 

rid Q| 32,76 | 6,59-£0,24 (4)12,6-0,19 (4 

Bufo viridis v. Laur. 30,92 | 5,50--0,16 (5) |2,9+0,16 (2 


) 
)| Dalmatien Okt. 34 
29,99 | 4,90+0,42 (4) |2,9+40,09 (4) 


Dalmatien Okt. 34 
Bln. 19. 6. 34 


— 


‘Bombinator igneus) 9. 4,15 | 2,65+0,07 (11) | 2,10,13 (4)| Bln. 19.6 bis 22. 6. 34 


Bombina variegatav.L. 3 | 5,51 | 3,09+0,15 (5) |2,5+0,18 (5)| Bayr. Alpen 26. 6. 34 
(Bombinator pachypus)?| 5,79 | 3,11+0,17 (4) | 2,8+0,29 (3)| Bayr. Alpen 25. bis 
28. 6. 34 
pies ie coud obst. 6,15 | 3,58+0,07 (9) |1,5+0,05 (5) | Solling 27. 6. bis 10. 7. 
PGs wie Fel =: som “o 

Alytes obst. obst. Laur. 9| 6,52 | 3,22+0,05 (12) |1,5+0,03 (7)| Solling 21. 6. bis 10. 7. 
Pelobates pel. p. Laur. 5 | 10,84 | 3,04-L0,05 (14) | 2,3+0,13 (10)| Bln. 15.4. bis 14. 6. 


‘Pelobates fuscus) 2. .| 13,36 | 3,22+0,08 (11) |2,5+0,06 (9)| Bln. 14.4. bis 13.6. 


Hyla arborea arb. L. 
Rana ridibunda r. 


Rana ridibunda r. 


tana dalmatina Bona 


Hyla arborea arb. L. g.| 4,02 | 5,72-£0,16 (21) | 2,5+0,13 (15)| Bln. 3.5. bis 18.5. 
Q.| 2,75 | 3,720,20 (2) | 2,3 (1)| Bln. 18. 5. 


Bere eC ss 35,45 | 2,06-40,11 (13) | 2,2-+0,15 (4)| Bln. Sept./Okt. 33 


PAETAS OO. *. | 46,88 | 1,96-40,08 (9) |2,0-+0,20 (2)| Bln. Sept. 33 
Rana esculenta L. gf. .| 31,62 | 2,06+0,05 (14) | 2,2+0,11 (5) | Bln. Frihj.-Herbst 33 
Rana esculenta L. Q. .| 45,57 | 2,06+0,06 (5) | 2,1-+-0,20 (2)| Bln. Frihj.-Herbst 33 
tana temporaria t.L. g. | 23,48 | 2,85-0,04 (40) | 2,7--0,16 (6) | Bln. an rag hi 
33/34 
tana temporaria t.L. 9. | 17,05 | 2,99-+-0,09 (21) | 2,7--0,03 (5) pei sh 
33/34 


tana terrestris wolters- 
torf{t- ANDRZEJOWSKI 17,20 | 2,38+-0,12 (7) | 2,8+0,18 (4)| Bln. August 33 
‘Rana avalis) Q . - .| 12,43 |2,57-+0,15 (4) | 2,6+0,34 ,(3)| Bln. August 33 
é ? 
(8 


)| Wien Sept. 33 
)| Wien Sept. 33 


PARTE ch wet sce tel is. 20,39 |2,80-+0,07 (6) | 2,8-+0,16 
Rana agilis) Q. . . .| 32,00 | 2,25+0,09 (8) | 2,6+0,06 


den Korper schicken, um den Geweben die gleiche Menge Nahrstoffe in 
der gleichen Zeit zuzufiihren; und entsprechend braucht ein dickeres 
Blut, obwohl es viskéser ist, keine Mehrleistungen zu erfordern, denn dieses _ 
kann jetzt langsamer den K6rper passieren. 

W. Hess hat diese Verhaltnisse in einer beachtenswerten Arbeit dar- 
gestellt. Das relative MaB fiir die Arbeit, die gleiche Mengen eines gelosten 
Stoffes in Form verschieden konzentrierter Lésungen in der gleichen Zeit 
durch eine Kapillare fiihrt, nannte er den , Arbeitskoeffizient“*. Man erhalt 
ihn, wenn man ,,die Viskosititsgr68e multipliziert mit dem Quadrat der 
reziproken Werte der Konzentration der betreffenden Lésung“. Hess 
hat fiir Menschenblut in verschiedener Verdiinnung die Arbeitskoeffizienten 
berechnet und deren Abhangigkeit von der Konzentration in einer Kurve 
veranschaulicht, die ich hier wiedergebe (Abb. 1). 


Bln. 30.4. bis 9.5.34 
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Die Kurve kommt also aus dem Unendlichen und wird allmahlich 
immer flacher; Huss nimmt an, daB sie wieder ins Unendliche ansteigen 
wird, wie er das bei verschieden verdiinnten Kaseinlosungen festgestellt 
hatte. Wie man sieht, andern Viskositatsschwankungen zwischen 3,5 und 
6 kaum den Arbeitskoeffizienten. Es ist anzunehmen, daB sich fiir Amphi- 
bienblut eine annahernd parallele Kurve ergeben wiirde, die nur der Abszis- 
senachse mehr genahert ist. Huss faBt sein Ergebnis zusammen mit den 
Worten: ,,Der Gehalt des normalen Blutes an den Stoffen, die auf seine 

Viskositét von bestimmendem 
| EinfluB sind, liegt in dem Bereich, 
in welchem ein Minimum von 
Arbeit nétig ist, um eine be- 
stimmte Menge jener Substanzen 
in der Zeiteinheit einen Quer- 
schnittim Geféisystem passieren 
zu lassen“: 

Das Resultat unserer Uber- 
legungen ist also, daB die Vis- 
kositat sich recht betrachtlich 
andern kann, ohne daB die Herz- 
arbeit, die ja dem Arbeitskoef- 


Arbeitshoeffizient 
i cog > 


S 


Konzentration: Fo OY0SC*SY fizienten entspricht, beeinfluBt 
Viskositat: (44) (18) (8%) 68 2 wird oder mit anderen Worten, 


Abb. 1. Nach Hess. daB das Herzgewicht nicht der 
Blutviskositéat proportional sein 
kann. Es besteht kein Kausalverhaltnis zwischen ihnen, sondern beide 
wirken in gleicher Richtung: Ebenso wie das gréBere Herz den Stoff- 
wechsel intensiver gestalten kann, vermag das auch die gréBere Blut- 
viskositét, das groBere Herz durch seine gréBere Muskelkraft, die 
groBere Viskositaét dadurch, daB sie in derselben Zeit den Geweben 
mehr Nahrstoffe zufiihrt. 

Gegen eine solche Annahme eines Abhangigkeitsverhaltnisses sprechen 
auch Befunde aus der menschlichen Pathologie: bei Nephritikern soll 
_die Viskositait des Blutes fast regelmaBig herabgesetzt sein, trotzdem 
liegt Herzhypertrophie vor; dagegen spricht auch die weitgehende An- 
passungsfahigkeit der GefaiBe, die sich erweitern und verengern kénnen. 
Bei dem Vergleich der Amphibien kommt noch hinzu, da8 schon an sich 
die Weite der Kapillaren bei allen Arten wahrscheinlich nicht die gleiche ist. 

Recht deutlich erscheinen diese Verhiltnisse bei der Gattung Bufo. 
Die drei Bufo-Arten stammten alle aus der Berliner Umgebung, so daB 
sie also den gleichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt waren und — 
wurden zur gleichen Zeit (13. 4.—25. 5.) untersucht. Von Bufo vulgaris 
tber Bufo calamita bis zu Bufo viridis nehmen Herzgewicht sowie Vis- 
kositét in beiden Geschlechtern zu. An und fir sich kénnte damit eine 
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Abhangigkeit der HerzgréBe von der Viskositat bewiesen erscheinen: 
die Kreuzkréte mit der Viskositat 2,5 hat ein schwereres Herz als die Erd- 
kr6te mit 2,3, und die Wechselkréte mit der héchsten Viskositat von 2,9 
hat das gréBte Herzgewicht. Dem widersprechen aber, abgesehen von 
_ obigen Uberlegungen, manche Tatsachen, erstens die Verhaltnisse bei der 
Wechselkréte aus Dalmatien: die Viskositat ist die gleiche wie bei den 
Berlinern, das Herz aber viel kleiner, es entspricht dem der Kreuzkrote, 
das gleiche gilt fiir das weibliche Geschlecht; vielleicht ist das kleinere 
Herzgewicht hier durch das mildere Mittelmeerklima bedingt. Zweitens 
unterscheiden sich die drei Bufo-Arten nicht unbetrachtlich in ihrer 
Lebensweise oder besser Bewegungsfahigkeit. Die Erdkréte kommt nur 
des Nachts aus ihrem Versteck heraus, um ,,ungeschickt und schwerfallig 
humpelnd“ auf Nahrungssuche zu gehen, wobei sie nur einen kleinen 
Bezirk im Umkreis ihrer Wohnung durchstreift; einigermaBen groBe 
Spriinge kann sie nicht ausfiihren, einzugraben vermag sie sich nur in 
lockerem Boden und auch dann noch nur unvollkommen. Die Kreuzkrote 
springt zwar auch schlecht, verhalt sich aber in ihren sonstigen Lebens- 
gewohnheiten lebhafter. Sie lauft auf ihren 4 FiiBen behende umher, 
kann nachst Pelobates am besten graben und besitzt ferner als einzige 
Kroétenart ein gutes Klettervermégen, das sie instand setzt, selbst an 
senkrechten, rauhen Wanden hinauf zu gelangen. Bufo viridis schlieBlich 
ist die beweglichste aller Kréten. Sie ftihrt nach Froschart ziemlich 
groBe Spriinge aus und unternimmt infolgedessen weite Streifztige. Die 
Wechselkréte soll auch anspruchsloser sein und Kalte, Trockenheit und 
unreines Wasser leichter ertragen als die anderen beiden Arten. Springen 
erfordert wohl die gréBte Muskelleistung, und deshalb hat Bufo viridis 
auch das gréBte Herzgewicht unter den Kréten (gleichzeitig das absolut 
und relativ groBte Herz unter allen Amphibien) und die gréBte Viskositat, 
obwohl sie, und ebenso die Kreuzkréte, das Winterquartier sehr viel 
spater verlaBt als die Erdkréte. Man sieht daraus, da in erster Linie | 
- die Muskelarbeit von entscheidendem Einflu8 auf das Herzgewicht ist; 
klimatische Faktoren kommen vielleicht in Betracht fiir das kleinere 
Herz der dalmatinischen Wechselkréten : die Lebensbedingungen sind dort 
gleichmaBiger als ,,im rauhen Norden“. Dem widersprechen aber die 
Befunde bei Erdkréten aus Neapel: Hessx fand hier, neben einem 
groBeren Kérpergewicht auch ein groBeres Herzgewicht als bei unseren 
einheimischen; allerdings handelte es sich hierbei um verschiedene Rassen. 
Aufschliisse tiber diese Verhiltnisse geben vielleicht einmal Unter- 
suchungen iiber die Herzgewichte von Rana temporaria aus seiner nérd- 
lichsten Verbreitungsgrenze vom 71° n. Br. und der siidlichsten, dem 
45° n. B. ; 

Bei der Gattung Bufo zeigt sich die erwihnte Abhangigkeit der Vis- 
kositat von der Erythrocytenzahl: Bufo vulgaris besitzt die niedrigste 
Viskositat beieinem Jahresdurchschnitt von 389 000 roten Blutkérperchen, 
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bei den beiden anderen Arten, mit einem Durchschnitt von 620000 bis 
650000 Erythrocyten, ist die Viskositét hoher. 

Von der Gattung Rana habe ich 5 Arten untersucht, von denen 
4 aus der Berliner Umgebung stammten, nur Rana agilis bekam ich aus 
Wien geschickt. Die beiden griinen Frésche stimmen in Herzgewicht und 
Blutviskositat vollkommen iiberein (bei verschiedener Kérpergr6Be), 
was bei ihrer gleichen Lebensweise im Wasser verstandlich ist. Die braunen 
Frésche dagegen haben durchweg ein gréBeres Herzverhaltnis und gréBere 
Viskositat, erfordert doch die Fortbewegung auf dem Lande einen gréBeren 
Kraftaufwand als in dem tragenden Wasser. Von ihnen wiederum besitzt 
Rana arvalis mit 2,38%/o, das kleinste Herz, wie schon ZEPP bei einem 
Exemplar fand, auch ist er der kleinste an K6rpergréBe; er erwacht 
spater aus dem Winterschlaf als Rana temp. und zieht sich im Herbst auch 
friiher wieder zuriick. Beim Springfrosch ist, wie schon oben erwahnt, 
der sexuelle Unterschied auffallend ; vielleicht ist ein Grund hierfiir darin 
zu suchen, da8& die Agilis-Weibchen relativ wenig Kier, 600—1200 Stiick, 
produzieren verglichen mit Rana temp. (600—4000) und Arvalis (1000 
bis 2000), dadurch besteht eine Kraft- und Materialersparnis gegeniiber 
diesen. 

Die dritte Anurengattung, von der in Deutschland mehr als ein Ver- 
treter vorkommt, ist die Gattung Bombinator. Die das Hiigelland und 
Gebirge bewohnende Gelbbauchunke, Bombinator pachypus, zeigt eine 
hohere Viskositaét als Bomb. igneus, bewirkt wahrscheinlich durch eine 
héhere Blutkérperchenzahl. Gleichzeitig bestehen auch d6kologische 
Differenzierungen beider Arten. Die Tieflandunke bevorzugt ,,gr6Bere, 
stehende Gewasser mit: klarem Wasser und reichlicher Vegetation“; 
Bomb. pach findet sich dagegen auch ,,in den winzigsten und schmutzig- 
sten Pfiitzen und Tiimpeln, ..... ja selbst in den klaren und eiskalten 
Quellen.“* Diese Unke hat sich waihrend der Hiszeit zu einer eurytopen 
Form ausgebildet; sie ist weniger wahlerisch als Bomb. ign. und kann 
auch langere Zeit auf dem Lande leben, wenn etwa im Hochsommer ihr 
Gewasser austrocknet. In allen diesen mannigfachen Lebensverhaltnissen 
muB das Herz seine Aufgabe in gleicher Weise erfiillen, und so nimmt es 
nicht Wunder, wenn Bomb. pach. das schwerere Herz besitzt. 

Zu der Familie der Discoglossidae gehért auBer den Unken auch noch 
Alytes obstetricans, die Geburtshelferkréte. Als Landtier, welches das 
Wasser nur gezwungen aufsucht, hat sie ein gré®eres Herzgewicht als die 
Unken; ihre Blutviskositét ist aber auffallend gering, sie betraigt hier 
nur 1,5 in beiden Geschlechtern und ist die niedrigste unter allen ein- 
heimischen Amphibien tiberhaupt. Um zu sehen, ob die Ursache in einer 
geringen Blutkérperchenzahl zu suchen ist, habe ich ein paar Zahlungen 
vorgenommen: der Mittelwert von 6 Tieren (im Juli) ergab 311000 Ery- 
throcyten, etwas weniger als HEESEN bei einem Exemplar (369230) 
fand. Die Zahl ist nicht so sehr gering und die niedrige Viskositét muB 
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noch eine andere Ursache haben, die in der Beschaffenheit des Serums 
_ gelegen ist. — Kine andere Abweichung der Geburtshelferkréte von den 
ubrigen Anuren liegt in der Tatsache, daB innerhalb derselben Art und 
und desselben Geschlechtes Herzgewicht und Viskositat sehr wenig 
_schwanken: die Variationskoeffizienten betragen nur im mannlichen 
Geschlecht 5,87 bzw. 8, im weiblichen 5,28 bzw. 5,3 (vgl. dazu Tabelle 1 
und 9). . . 

Bei den Discoglossiden zeigt sich sehr schén eine stufenweise Erhéhung 
des relativen Herzgewichts vom ausgesprochenen Wasserbewohner, Bomb. 
ign., tiber Bomb. pach. bis zum Landtier, Alytes obst., in Zahlen aus- 
gedriickt: von 2,80/o9, tiber 3,09°/o) bis zu 3,58°/o9. 

Ks bleiben noch zwei Arten zu besprechen iibrig: Pelobates fuscus und 
Hyla arborea. Jede dieser Arten bildet den einzigen Vertreter ihrer Familie 
bei uns und ist deshalb schwer mit an- 


deren Anuren zu vergleichen. Der Laub- Tabelles. 
frosch besitzt ein hohes Herzverhialtnis; | Pi ee 

es entspricht mit 5,72) beim Mannchen Ri’ ridib, a fairs. ne 
dem der Kreuzkréte. Hesse glaubt, einen Bomb. ign. 3... . . 2,80 
- Grund darin gefunden zu haben, daB der 9 PBufo vulgaris 3... . | 3,10 
Pes teosch Bad Perret Pelovates! fou eke es 3,04 
aubfrosch ,,vom Boden entfernt in Bi- Ayla arb. gs. 5,72 
schen sitzend*‘, derVerdunstungmehraus- Bufo calam. 3... . | 5,98 
gesetzt ist als alle anderen Amphibien: poms ae £ iii in’ ae 
die dadurch hervorgerufene Abkihlung Rana arval. 3. eS) 2.38 
miisse durch Stoffwechselvorginge aus- Rana agilis 3... . . 2,80 
lich d D Aiverd LBUsO. UNI. Gusts eens 8,11 
seg ichen weraen. anun die Verdun- Bufo virid. Dalmat. 3 5,50 


stung proportional der Korperoberflache 
ist, miBten die kleineren Tiere ein gréBeres Herzgewicht besitzen als 
die groBen, das trifft aber, wie wir gesehen haben, bei den Anuren nicht 
zu. Es ist wohl eher die gréBere Beweglichkeit, also wieder die gréBere 
Muskeltatigkeit wie bei der Gattung Bufo, die eine gréBere Beanspruchung 
des Laubfroschherzens verlangt. Wenn das Herzgewicht durch die GréBe 
der Verdunstung beeinflu8t wiirde, miiBte auch Pelobates ein groBes 
Herz besitzen, ihr Herzgewicht ist aber relativ klein. Pelobates laBt 
sich iiberhaupt mit den iibrigen Anuren noch schwerer vergleichen als 
Hyla, da sie sich in anatomischer Hinsicht von ihnen unterscheidet: 
ihre Lunge ist namlich, wohl in Anpassung an das Leben unter der Erde, 
in relativ sauerstoffarmem Medium, sehr gut entwickelt. ‘ 

In Tabelle 11 sind noch einmal die mittleren Herzgewichte der Anuren- 
mannchen, nach steigender Blutviskositaét geordnet: ein Zusammenhang 
zwischen HerzgréBe und Viskositaét 148t sich daraus nicht entnehmen. 


Urodelen. 
Bei den Schwanzlurchen habe ich nur die Blutviskositét der Sala- 
mander messen kiénnen; bei den Molchen war die Injektion und, die Ent- 


7. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 27 
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nahme von Blut aus der Herzspitze mit zu groBen Schwierigkeiten ver- 
bunden, und wenn es dennoch gelang, war die Blutmenge wieder nicht 
ausreichend. 


Tabelle 12. 
ad es mai bbe Viskositat Fundort und Datum 

Salamandra s. s. L. g .| 20,79 | 1,92+0,10 (8) | 3,1+0,18 (4) | Solling 19. 6. bis 20. 8. 
Salamandra s. s. Q . .| 20,66 |1,89+0,11 (8) | 3,0-+0,13 (5) | Solling 11. 6. bis 20. 6. 
Salamandra atra Laur. &| 6,10 | 1,93-+0,09 (7) | 3,10,10 (4) | Bayr. Alp. 15. 4. bis 28. 
Salamandra atra Laur. 2} 6,23 | 1,61+0,17 (12) | 3,3--0,35 (2) Bayr. Alp. 18. 6. bis 25. 
Triturus crist. Laur. g| 3,84 | 1,94+0,08 (4) ~- Berl. 22.7. bis 28. 7. 
(Molge crist.) Q .. .| 5,15 | 1,96+0,08 (4) — Berl. 25. und 26. 7. 
Triturus vulg. L. 3 . 1,448 | 2,07+0,13 (8) —_— Berl. 22.4. bis 3. 7. 
(Molge vulg.) 9. 1,391 | 2,01-40,12 (9) _ Berl. 25.4. bis 3. 7. 
Triturus alp. alp. Lavr. 3 2,00 | 1,78--0,08 (11) —_ Soll. 26.7. bis 2.8. 
(Molge alpesiris) 2 . 2,224 | 1,80+0,45 (2) -— Soll. 1. und 2. 8. 
Triturus helveticus 3 

h. RAZOUMOWSKY . . 0,847 | 2,01+0,20 (6) — Soll. 31.7. bis 2. 8. 
(Molge palmata) 0,990 | 1,82+0,55 (2) _ Soll. 31.7. bis 2. 8. 


Die Viskositét der Salamander ist auffallend hoch, verglichen mit der 
der Anuren (Tabelle 12), obwohl die Blutkérperchenzahl im Durchschnitt 
nur 100000 betragt, es ist namlich auBer der Zahl der Erythrocyten auch 
ihre Gr6Be und Gestalt von EinfluB auf die Viskositaét, und in dieser 
Beziehung zeichnen sich die Salamander und Molche vor den Anuren aus: 
beim Feuersalamander betraigt der Durchmesser der Erythrozyten 
43,1x25,5, beim Kammolch 31,221,5, dagegen beim Grasfrosch 

Tabelle 13. 23,2 x 16,1 und bei der Erdkréte 
21,8 x 15,9. 
Das Herzgewicht steht bei den 


Molge vulgaris 3 Salamandra atra $ 


Pia & % & ‘g Urodelen wie beiden Anuren eben- 
0,921 2,17 4:00 1,58 falls in keiner Beziehung zum 
1,050 2,38 4,69 1,76 Korpergewicht, wie die Reihe der 
Pe hee He pe Herzgewichte von Molge vulg. und 
1,451 2°69 6.44 1:86 Sal. atra zeigen (Tabelle 13). Die 
1,620 2,45 6,77 2,07 Schwankungen sind beiden kleinen 
en ae 7,47 1,87 Arten wie Molge vulgaris und 


palmata sehr gro8; das liegt aber 
zum Teil an der sehr viel schwierigeren Préparation und Wagung dieser 
kleinen Herzen: wog doch das Herz bei einem Exemplar von Molge 
palm. nur 0,0010 g (!). — Ein deutlicher Geschlechtsunterschied scheint 
nur bei Salamandra atra zu bestehen. 

Beim Vergleich von Tabelle 10 und 12 fallt auf, daB die mittleren Herz- 
gewichte der Urodelenarten untereinander viel ahnlicher sind als die der 
Anuren unter sich; ein so gewaltiger Unterschied wie beispielsweise 
zwischen Bufo vulg. und Bufo vir. tritt niemals auf; am meisten differieren 
noch Molg. vulg. mit 2,07°/99 und Molge alp. mit 1,789. 
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Die beiden Salamanderarten stimmen in Herzgewicht und Viskositit 
_ vollkommen iiberein, obwohl der KorpergroéSenunterschied betrachtlich, 
ist. Der Alpensalamander ahnelt aber ,,hinsichtlich seiner Lebensweise 
und seines Wesens und Gebarens ganz seinem gréeren Verwandten“. 

Unter den Molchen besitzt Molge vulg. das gréBte Herzverhiltnis: 
er kommt als erster aus dem Winterquartier, oft schon im Februar. Er 
ist auch ebenso wie der Kammolch ein ,Allerweltsbirger“. Molge 
_ alpestris dagegen bewohnt einen enger begrenzten Bezirk; trotzdem ist 
sein kleineres Herzgewicht auffallend, zumal da das Herz von Molge palm. 
_ wieder dem der anderen Molche entspricht. 

Die Herzgewichte der Urodelen bestatigen uns wieder, was wir schon 
bei den Anuren festgestellt hatten, daB hauptsachlich die Leistung der 
K6rpermuskulatur die GréBe des Herzmuskels bestimmt. Da ,,die hei- 
mischen Wassermolche in Aufenthalt und Lebensweise, in Fortpflanzung 
und Gewohnheiten eine auffallende Ahnlichkeit zeigen,‘‘ wie sie sich bei 
keiner anderen Amphibiengruppe wiederfindet, haben sich auch ihre Herz- 
gewichte wenig differenziert, trotz verschiedener Verbreitungsgebiete. 

Anhangsweise teile ich noch das Herzgewicht von einem Axolotl 
Amblystoma mexicanum (mit Kiemen, aber schon luftatmend) mit: 
Korpergewicht 145,65 g, Herzgewicht 0,191 g, 1,24°/ 5); besagen tut diese 
Zahl wenig, da es sich ja um ein Zuchtexemplar handelt. Das Herz ist 
relativ klein, da Amblystoma ein wasserbewohnendes und sehr trages 
Tier ist. 


Zusammenfassung. 

Die individuellen Schwankungen im relativen Herzgewicht sind bei 
den Amphibien nicht unbedeutend, aber nicht gréBer als bei den Fischen. 
- Wie bei diesen 14 Bt sich eine Abhangigkeit des Herzgewichtes vom Korper- 
gewicht nicht nachweisen. 

Bei Rana temp. und Bufo vulg. bleibt das Herzgewicht im Jahres- 
zyklus konstant; bei Rana ridib. ist es zur Laichzeit am héchsten, zu 
Beginn des Winterschlafes am niedrigsten. 

Die Blutviskositat ist bei der gleichen Art und dem gleichen Geschlecht 
auBerordentlich variabel; sie ist abhangig u. a. von der Zahl und Gestalt 
der roten Blutkérperchen. 

Ein Kausalverhaltnis zwischen Herzgewicht und Blutviskositat 
besteht nicht; beide wirken bei ihrer VergréBerung fiir sich allein lei- 
stungssteigernd. 

Fast stets sind die Schwankungen im Herzgewicht und Blutviskositat 
bei den Mannchen gréBer als bei den Weibchen. 

Den Haupteinflu8 auf die HerzgréBe scheint die Beanspruchung der 
Korpermuskulatur zu besitzen. 

Wasserbewohner haben ein kleineres Herzgewicht als Landbewohner 
der gleichen Art oder Familie. . 

Pa bs 
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Bei Anuren betragt das relative Lebergewicht bei Herbsttieren etwa 
das Dreifache von dem der Friihjahrstiere. 

Bei Alytes obst.-Mannchen betraigt der Julidurchschnitt der Ery- 
throcyten 311000. 
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Die Rohstoffquellen des Wespenpapiers. 
a) AuBerhalb des Nestes. 
a) Allgemeine Ubersicht. 


Es gibt nur wenige Beobachtungen iiber die Bezugsquellen des 
Materiales, aus dem die sozialen Wespen die papierartige Masse, aus 
denen ihre Nester bestehen, bereiten. Doch hat man aus der Farbe und 
feineren Beschaffenheit des Nestes Schliisse auf seine Herkunft gezogen. 
Hier danken wir Cu. JANET und BiscHorr die umfassendsten Angaben. 
Allerdings kénnen solche Schliisse direkte Beobachtungen nie ganz 
ersetzen. Vor allem war, worauf auch BiscHorr besonders hinweist, 


1 Ausgefiihrt mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft. 
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die Frage nach der Herkunft des stark unterschiedlichen Baumateriales 
der beiden nahverwandten Arten Vespa germanica und V. vulgaris zu 
klaren. 

Ich stellte darum hieriiber systematische Beobachtungen an. Dabei 
lieB sich der grundlegende Unterschied erharten, der in Hinsicht auf die 
Bezugsquellen des Baurohstoffes zwischen Vespa vulgaris und Macro- 
vespa crabro einerseits und s&mtlichen iibrigen einheimischen Arten 
andererseits besteht. 

Diese letzteren: Dolichovespula media, D. silvestris, D. norvegica var. 
norvegica, D. norvegica var. saxonica, Vespa germanica und V. rufa 
verwenden nur Holz und dieses nur, soweit es noch so zah ist, daB auch 
bei starkster Zerkleinerung die faserige Struktur des Bastes deutlich 
erkennbar bleibt. Da die Wespen gewohnlich nur an solches Holz gehen, 
das an der Oberfliche grauverwittert und darum leichter zu gewinnen 
ist, haben ihre Nester die typische, vorwiegend graue Farbe. Und daher 
14Bt ihr Papier ein feinfaseriges Gefiige erkennen, das bei den verschie- 
denen Arten die verschiedensten Grade von Dichte hat, je nachdem ob 
die einzelnen Holzfasern naéher beinanderliegen oder mehr netzbildend 
auseinandergezogen sind. Das Papier dieser Arten ist mehr oder weniger 
elastisch, biegsam. 


Die andere Gruppe verarbeitet Holz und anderes Material nur, soweit 
es so miirbe ist, daB es sich leicht zu einem Gemisch verarbeiten lat, 
das mehr grobsplitterige oder kriimelige Struktur erkennen laBt. Da 
diese Arten Holz also nur soweit verarbeiten, wie es bereits faulig miirbe 
ist, haben ihre Nester den charakteristischen bréunlichen Ton; die von 
V. vulgaris in der Regel einen vorwiegend hellbraunen. Die Hornissen- 
nester sind nicht so vorwiegend hell, sondern abwechslungsreicher, bald 
heller, bald dunkler braun. Die feinere Struktur des Papieres dieser 
Arten zeigt keine Dichtenuancen: Alle einzelnen Teilchen liegen liickenlos 
dicht beieinander als ein Gemisch von rundlich-kérnigen Kriimeln und 
kurzen dicken Splittern. 


b) Die gewohnlichen Rohstoffquellen der einzelnen Wespenarten. 


Dolichovespula media Dea. verarbeitet so hartes Holz wie keine 
andere Wespe. Am haufigsten besucht sie die weiBlich grauen, auf- 
gesprungenen, rindeentbléBten Stellen, die sich oft an den unteren 
Stammteilen alterer, sonst noch unversehrter Pappelbiume befinden. 
Daher hat das Grau ihrer Nester meist eine hellere Ténung als im Durch- 
schnitt bei den iibrigen Arten. Pfosten besucht sie nur soweit, wie diese 
noch nicht lange entrindet, erst wenig grau und jedenfalls noch voll- 
kommen glatt sind. Gelegentlich sah ich sie auch an solchen Pfahlen, 
die tiberhaupt noch nicht der Verwitterung ausgesetzt gewesen waren 
und darum noch ihre sehr helle, braunlichgelbliche Farbe hatten. 
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D. silvestris Scop. (= holsatica Far.) verarbeitet nicht so hartes 
Holz wie D. media. Sie besucht ebenfalls mit Vorliebe die rindeentbléBten 
Holzstellen lebender Stémme alter Pappelbiume. Aber an denselben 
Stellen, wo D. media sich an die obersten, frischesten Randteile halt, 
besucht D. silvestris die mittleren Teile, die schon linger bloB liegen 
und mehr verwittert sind. 


An denselben Stellen wie D. silvestris kann man auch D. norvegica 
F. var. saxonica F. beobachten. Aber in der Regel verarbeitet D. saxonica 
Material, das etwas mehr verwittert ist als das, woran D. silvestris sich 
halt. Sie leitet damit tiber zu der folgenden Gruppe, mit deren Vertretern 
sie sich haufig an denselben Pfahlen sehen 148t, an Pfahlen, die so 
verwittert sind, daB D. silvestris, geschweige D. media dort nie Holz 
holen wiirden. 


Die starker verwitterte. Oberflache solcher Pfahle, die bereits stellen- 
weise kurze, schmale Risse haben, sind die gewohnlichen Bezugsquellen 
von Vespa germanica F. und V. rufa L. Zwischen beiden Arten besteht 
in dieser Hinsicht kein Unterschied. Oft sind so verwitterte Zaunpfahle 
stellenweise von einem griinlichen Algenbelag ttberzogen. Daher findet 
man an Nestern von D. saxonica und V. germanica oft entsprechende 
grunlichgraue Streifchen, die in den Nestern von D. media fast nie, in 
denen von D. silvestris seltener vorkommen. 


Vespa vulgaris L. gewinnt Baurohstoff ,,ausschlieBlich aus dem faulig- 
miirben, vermorschten, gelblichen bis hell- oder seltener dunkelbraun- 
lichen Holz, wie z. B. im Inneren der alten, stehengebliebenen Baum- 
stiimpfe. Sehr gern wird auch Torf von Torfballen oder in Moorgegenden 
von Torfstichen usw. gewonnen. Wie iiberhaupt ausschlieBlich und 
alles holzige Material zum Nestbau verwendet wird, das so miirbe ist, 
da man es zwischen den Fingern leicht zu winzigen Fusselchen zerreiben 
kann. In Gegenden, wo V. vulgaris haufig ist, fand ich Ofters senkrecht 
in die Erde getriebene, armdicke, auBerlich oft noch vollkommen un- 
versehrte Zaunpfahle, von deren Schnittflache her in das morsche Innere 
des Stammes eine schachtartige Hohlung hineingetrieben war. Unzahlige 
Vulgaris-Arbeiterinnen fressen sich in solche Pféhle von Jahr zu Jahr 
weiter hinein. Derartige Holzbergwerke, wie ich sie haufig in Stiddeutsch- 
land und in der Eifel fand, verraten sich im Sommer am Tage leicht 
durch den an der verhaltnismaBig kleinen Offnung oft sehr regen Betrieb 
von ein- und ausfliegenden Wespen. Halt man an warmen Herbsttagen 
ein Fangnetz iiber die Offnung solches sonst ausgangslosen unterirdischen 
Holzschachtes und erschiittert man den Pfahl, so fangt man oft 20 bis 
30 Vulgaris-Arbeiterinnen, die zu gleicher Zeit im Schachte arbeiteten™ 
(Verf. 1935c). Staémme mit fewcht-morschem Innern, das pilzig-faul riecht, 
werden vor trocken-morschem Material bevorzugt. Die Verarbeitung 
ist bei jenem ja auch leichter, da es schon vorgefeuchtet und weicher ist. 
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Die Nester von V. germanica und V. vulgaris stimmen der gréberen Gesamt- 
architektur nach so vollkommen iiberein, da8 man sie nur danach nicht leicht 
unterscheiden kann. Das erméglicht nur der auffallende und durchgehende Unter- 
schied im Grundton der Farbe, die den verschiedenen Rohstoffquellen entsprechend — 
bei V. germanica stets mittelgrau, bei V. vulgaris stets braun, in der Regel hell- 
braun ist. 

BiscHorr bringt nun den interessanten Hinweis, daB in ,,offensichtlichem Zu- — 
sammenhange‘‘ mit diesen Verhaltensunterschieden ein entsprechend geringfigiger, 
morphologischer Unterschied diese beiden Arten, die sonst im Arbeiterinnenstande 
oft kaum zu unterscheiden sind, eindeutig trennt: Der proximale Zahn an den 
Mandibeln ist bei V. germanica wie bei allen iibrigen genannten. Wespen etwas — 
langer und wesentlich zugespitzter als bei V. vulgaris. 

Die Hornisse Macrovespa crabro L. halt sich, ahnlich wie Vespa 
vulgaris, ausschlieBlich an sehr leicht gewinnbares Material, wie besonders 
die miirbsten, inneren, ein wenig angefaulten Teile schon lange toter 
Aststiimpfe an alten Baumen. Ich habe sie beobachtet an Pappeln, 
Buchen, NuBbaumen, Kirsche, Apfelbaum, Kiefer, Fichte und Hiche. 
Nicht selten beiBen die Tiere an schon lange gelagerten alten Baum- 
stimmchen von deren Schnittfliche her seitlich in dem fauligen, aber 
noch kompakten Inneren des Stammes eine schachtartige Hohlung aus. 
Einige Male bin ich solchen Holzbergwerken in der Eifel auch in Form 
von senkrecht in der Erde stehenden Zaunpfahlen begegnet. AuBerlich 
waren sie oft noch vollkommen unversehrt. Nur von oben her waren 
sie an der Schnittflache durch den staéndig einsickernden Regen im Laufe ~ 
der Zeit in ihrem inneren Teile faul geworden. Jn einem Falle reichte die 
nur von Hornissen hergestellte Hohlung etwa 90cm weit bis nahe an 
den FuB des Zaunpfostens. Einen fast ebenso langen Schacht fand ich 
in dem fauligen Inneren des Wurzelarmes eines Eichenbaumstumpfes, 
der durch die Lehmbéschung eines spater angelegten Hohlweges ungefahr 
in Armdicke angeschnitten war. Der Verkehr der aus- und einfliegenden 
Arbeiterinnen ist an solchen Schachteingangen im September so lebhaft, 
daB einen die Landbevélkerung auf Befragen nach Hornissennestern 
immer wieder auf solche Schachte hinweist. 

AuBerdem verwendet die Hornisse, allerdings in viel geringerem 
Umfange? als morsches Holz, die griine Rinde der Stengel junger Triebe 


1 Bezeichnend dafiir ist, daB JANET (1895 b), diesem hervorragenden Beobachter 
der sozialen Wespen, die behauptete Verwendung der Rinde lebender Baume un- 
glaubwiirdig scheint. Obwohl er gesehen habe, wie die Hornissen im September 
und Oktober die Rinde der Eichen in der Nahe ihres Nestes angegriffen hatten, 
so habe er doch keine Spuren davon am Nestbau der betreffenden Hornissen auf- 
finden kénnen. Sie schienen also die Rinde nur des Saftes wegen zu besuchen, 
der aus den angegangenen Rindenstellen flieBt. Allerdings, diese letzteren Baume: 
altere Hichen, Birken usw. besuchen die Hornissen im Stammteile nicht zur Holzstoff- 
gewinnung, sondern nur zur Saftgewinnung: ich habe stundenlang an solchen reich 
beflogenen, angegangenen Rindenstellen beobachtet und nie eine crabro mit einem 
Baustoffkliimpchen abfliegen sehen. Baurohstoff gewonnen wird nur an der griinen 
Rinde der jiingsten Triebe, die wiederum nach meinen Beobachtungen nie um der 
Saftgewinnung angenagt werden. 
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_ lebender Baume. Eschen werden auffallend bevorzugt. In Deutschland 

__ beobachtete ich auch in Gegenden, in denen sicher hinreichend morsches 

- Holz vorhanden war, verschiedentlich Hornissen beim Abnagen der 

_ grimen Rinde an den auersten Enden von Eschentrieben, die strauch- 

a artig hoch aus einem abgehauenen Ast- oder Stammstumpfe aufgeschossen 

' waren. Diese jungen Eschentriebe iiben offenbar eine besondere An- 
ziehungskraft auf Hornissen aus. Aber im Gesamtrohstoffverbrauche 
der Hornissen tiberwiegt in Deutschland stark das faulig morsche Holz 
im Inneren alter Baumstaémme. Anders in warmeren Gegenden, in denen 
es nur wenig Holz gibt, das zudem bei der Trockenheit meist nicht 
fault und wo sonst nur das sehr harte und den Hornissen darum nicht 
zugangliche Holz der Olivenbiéume zur Verfiigung steht. Dort decken 
die Hornissen nach meinen Beobachtungen ihren gesamten Bedarf an 
Baurohstoff an den jungen Eschentrieben, so auf Korsika bei Bastia, so 
auf Sardinien bei Sassari und Bosa. 

Die Hornisse zeichnet sich vor allen anderen einheimischen Wespen- 
arten durch ein ausgesprochenes Warmebediirfnis aus. So erscheint sie 
bei uns spater im Jahre als jene. Und so entfaltet sich ihr Leben in voller 
Aktivitét nur im Siiden. Aus der damit zusammenhangenden Vorliebe 
fiir diese Gegend einerseits und der Armut dieser Gegenden an faulem, 
morschem Holz andererseits kénnte sich vielleicht die eigenartige Instinkt- 
abweichung entwickelt haben, anstatt des morschen Inneren von Baum- 
stammen die griine Rinde von Stengeln frischer junger Triebe der Esche 
zu verarbeiten, eines Baumes also, der in Siideuropa haéufig ist. Das 
kriimelige Gemisch, das aus den beiden verschiedenen Materialien her- 
gestellt wird, ist ja fast gleich. Aber wie grundverschieden sind die 

_ Reizsituationen, durch die diese beiden Zellstoffquellen vermittelt werden ! 
_ Wieder ein Beleg dafiir, wie die Natur dasselbe Ziel auf verschiedenen 
Wegen erreichen kann, und wie dabei im Verhalten der Tiere duBere 
Sinnesreize als bloBe Handlanger der gerade aktuellen Bestrebungen 
verwendet werden. Deshalb lésen entsprechende Sinnesreize nicht nur 
reflektorisch entsprechende Reaktionen aus. Vielmehr kénnen die ver- 
schiedensten Sinneseindriicke, wie im angefiihrten Falle, zu demselben 
Handeln fiihren und andererseits der gleiche Sinneseindruck, je nach 
der inneren Einstellung des Tieres, in verschiedener Verwertung zu 
verschiedensten Tatigkeiten. 


c) Ungewohnliche Rohstoffquellen. 


DaB Wespen anstatt Holz gelegentlich auch Papier als Baurohstoff- 
quelle benutzen, ist verschiedentlich berichtet worden, seit v. SIEBOLD 
darauf bei Polistes hinwies. Aber dies bleiben stets Ausnahmen. Ich 
konnte alle angefiihrten Wespenarten zwangsweise dazu bringen, jedes 
beliebige Papier von weichstem Toilettenpapier bis zum starksten Zeichen- 
papier zu verwenden, wenn ich Fetzen davon in oder an ihre Nester 
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feststeckte. Die Wespen beiBen diesen Fremdkorper dann stiickchenweise 
ab und verwenden die dabei gewonnenen Abfalle oft wieder zum Bauen. 
Aber ich habe nur selten gesehen, daB Wespen freiwillig an Papier 
gegangen waren, das auferhalb ihres Nestes herumliegt. Unser Papier 
ist ja auch oft schwerer zu zerkleinern als das Rohmaterial der Wespen. — 

Dasselbe was hier fiir die Verwendung von Papier als Rohstoffquelle 
auseinandergesetzt wurde, gilt auch fiir die gelegentliche Verwendung 
von Tuchen und Lumpen. So schreibt BiscHorF von einer Wespenwabe: 
,,Das betreffende Volk von Vespa vulgaris L. hatte sich in einer Kiste, 
in der farbige Schniire und Tuche lagen, niedergelassen. Die Wabe ist 
entsprechend griin, rot, blau und violett gestreift, dazwischen hellbraunlich- 
grau in einer Ténung, die mit der der Holzkiste iibereinstimmte.‘‘ Der 
Abbau dieser Stoffe ist fiir die Wespen noch viel schwieriger und zeit- 
raubender als der des Papiers. 


d) Uber die Entfernung der Rohstoffquellen vom Neste. 


Im groBen ganzen nutzen die Wespen die nachstgelegenen Holz- 
quellen aus. In seltenen Fallen trifft es sich bei unterirdisch nistenden 
Wespen so, daB eine geeignete Holzstoffquelle unmittelbar an ihr Nest 
st6Bt. So habe ich verschiedentlich Nester von V. vulgaris und M. crabro 
gefunden, die unmittelbar an einem dicken, faulig morschen Wurzel- 
strunk lagen, so daB dieser bei Erweiterung des Nistraumes standig 
mit abgetragen werden muBte. Das auffallend haufige Vorkommen > 
entsprechender Farbe am gleichen Neste lieB keinen Zweifel dariiber, 
da das abgetragene Material ausgiebigst zum Anbau verwendet worden 
war. In torfreichen Gegenden legt V. vulgaris ihre Nester mit Vorliebe 
im Torfmoor an, so daf das Nest allseitig von Torferde umgeben ist. 
In diesen Fallen zeigen die Nester stets neben einzelnen verschieden- 
farbenen Streifen stark iiberwiegend die gleiche dunkelbraune bis braun- 
lichschwarze Farbe, die die umgebende Torferde hat. Da wurde also 
zweifellos der weitaus gréBte Teil des gesamten Bedarfes an Baurohstoff 
aus dem Materiale gedeckt, das zur Erweiterung des Nistraumes ab- 
getragen werden muBte. 

In der Regel miissen die Wespen einen weiteren Weg im Fluge zuriick- 
legen, um zur Rohstoffquelle zu gelangen. Gewoéhnlich weisen die Nester 
in Mitteleuropa ein sehr buntes Gemisch verschiedenfarbigster Streifen 
auf. Das zeigt an, daB in der Umgebung sehr viele verschiedene Holz- 
bezugsquellen vorhanden sind und von den betreffenden Wespenvélkern 
ausgebeutet werden. In den selteneren Fallen, in denen Nester durch 
starkes Vorwiegen oder fast ausschlieBliches Vorkommen der feinsten 
Nuance eines bestimmten Farbtones auffallen, kann man stets schlieBen, 
da8 in nachster Umgebung eine Bezugsquelle vorwiegend oder fast 
ausschlieBlich besucht wird. Das kann zwangsweise oder freiwillig ge- 
schehen. Dafiir je ein Beispiel aus zahlreichen notierten Einzelfallen. 
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Einige Nester von Vespa germanica hatten fast ausschlieBlich ab- 
weichend vom normalen, reinen Grau einen charakteristischen, gleichen 
ins Schmutzigbraéunliche gehenden grauen Farbton. Sie lagen im Flach- 
lande in der Erde unter schmalen Wiesenstreifen an Fahrwegrandern 
inmitten von Feldern, in einem Gelande, in dem im Umkreise von 
wenigstens 2 km kein Pfahl, kein Baum, kein Strauch oder sonst etwas 
vorhanden war, das als Holzstelle in Frage gekommen ware auf er den 
Masten einer Telegraphenleitung, die durch das Gelande ging. Und 
diese Masten hatten an der stark verwitterten Oberfliche genau den- 
selben, schmutzigbraéunlichen, ins Graue gehenden Farbton dieser 
Nester. In diesem Falle waren die Wespen also auf die Ausbeutung der 
einzigen Méglichkeit in der naheren Umgebung angewiesen. 

Kin Beispiel fiir den anderen Fall: In einem kleinen Dorfe hing unter 
dem Dache auf dem Boden eines Hauses ein Hornissennest, das denselben 
dunklen rétlichbraunen Farbton hatte, in dem sich nur sehr vereinzelt 
andere und verschiedenfarbene Streifen fanden. In der Nahe dieses Nestes 
war eine kleine Liicke im Dache, durch die die Hornissen ins Freie 
gelangten. Etwa 15m gerader Luftlinie entfernt von dieser Liicke 
befand sich der oben beschriebene 90cm tief ausgehohlte Hornissen- 
Holzschacht, in einem der Zaunpfahle, die das kleine Gartchen des 
Hauses einséumten. Die Holzbreikliimpchen, die die Tiere aus diesem 
Schachte heraustrugen, hatten genau dieselbe Farbe wie das genannte 
Nest. Von dem Eingang dieses Schachtes zu dem Flugloche der Wespen 
im Hausdache ging eine gerade Flugbahn, die im September durch die 
standig zahlreich hin- und herfliegenden Hornissen dauernd klar bezeichnet 
war. Es gab schon im Umkreise von 30—50 m um dieses Nest verschiedene 
Stellen, an denen sich gelegentlich Hornissen bei der Baustoffgewinnung 
beobachten lieBen. Daraus geht eindeutig hervor, da8& die Wespen 
sich auch bei Méglichkeit, in der niheren Umgebung an verschiedenen 
Stellen Baustoff zu gewinnen, doch fast ausschlieBlich an eine einzige 
Bezugsquelle halten, wenn eine sehr giinstige so nahe beim Neste liegt 
wie hier. Zur Verdeutlichung dieses Falles noch folgenden Zusatz. Ich 
kannte die Nester und Holzbezugsquellen in diesem Dorfe durch haufige 
Besuche und Befragen der Einwohner sehr gut. Etwa 200m entfernt 
von dem genannten Hornissenneste befand sich ein anderes unter dem 
Dache in der Scheune eines BauerngehOftes, das die gleiche vielfaltige 
Umgebung von kleinen, mit Obstbaumen, Strauchwerk und niederen 
Pflanzen reich bestandenen Gartchen hatte. Nur da sich in dieser 
Umgebung im Umkreise bis zu 30m gar keine Hornissenholzstelle 
befand und im Umkreise von 30—80m verschiedene von Hornissen 
regelmaBig besuchte Baustoffbezugsstellen lagen, darunter aber keine 
so auffallend gut besuchte wie bei dem anderen Neste. Das Nest der 
Hornissen in dieser Scheune zeigte dementsprechend ein sehr nuancen- 
reiches Gemisch von hellsten zu dunkelsten braunen Farbténen, ohne 
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daB eine Farbnuance iiberwog. Das zeigt, daB die Hornissen des anderen 
Nestes im Hausboden, denen eine ganz entsprechende Umgebung mit 
entsprechenden Ausbeutungsméglichkeiten zur Verfiigung stand, sich 
freiwillig auf die eine giinstige Holzquelle beschrénkten, nur weil diese 
in allernachster Nahe des Nestes lag. 


e) Die Ursachen der vorwiegenden Ausbeutung einer nahen giinstigen 
Baurohstoffstelle. 

Es findet bei den sozialen Wespen keine Benachrichtigung von Nest- 
genossen durch die Finderin einer giinstigen Baustoffstelle statt. Die 
Arbeiterinnen eines selben Nestes finden also jede einzeln wieder eine 
solche nahe gelegene giinstige Sammelstelle. Da8 sie dabei alle dieselbe 
Stelle kennenlernen, vorausgesetzt, daB sie giinstig ist und nahe liegt, 
wird durch das Zusammenspiel folgender Verhaltensziige gewahrleistet. 

1. Bei ihren ersten Orientierungsfliigen lernt die junge Wespe die 
Umgebung durch systematisches Abfliegen kennen. Dabei wird die 
nachste Umgebung am griindlichsten erfaBt: Der Flug der Wespe ist 
anfangs sehr langsam, die Schleifen des Flugweges sind kurz und liegen 
dicht beieinander. Je weiter sich die Wespe vom Neste entfernt, um so 
schneller wird ihr Flug und um so weiter und lockerer liegen ihre Flug- 
schleifen auseinander. Wenn die nachste Umgebung allseitig gleich stark 
gegliedert ist, werden die Orientierungsfliige ziemlich konzentrisch um 
das Nest herumgelegt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit, daB die Wespe 
in die Nahe jeder vorhandenen giinstigen Holzstelle kommt, um so gréBer, 
je naher diese Stelle dem Neste liegt. 

2. Auf die engere Lokalitéat werden die Wespen dann durch die dort 
ab- und anfliegenden Genossinnen hingewiesen. Die sozialen Wespen 
werden namlich, wie fast alle in geselligen Verbanden lebenden Tiere 
von ihresgleichen stark angezogen, auch wenn sie diesen irgendwo auBer- 
halb des Heimes begegnen: sie begeben sich, sobald sie einen Artgenossen 
bemerken — bei den Wespen erfolgt dies teils durch den optischen Ein- 
druck teils durch die Lufterschtitterungen der fliegenden Tiere — zu 
ihnen hin, ohne jeden Zweck, ,,nur-so, -um-beieinander-zu-sein‘’. Be- 
finden sich ihre Artgenossinnen dann gerade an einer biologisch bedeut- 
samen Stelle, so werden die Ankémmlinge auf diese direkt gestoBen. 

3. Hinzu kommt noch, daB die sozialen Wespen standig einen be- 
stimmten, arteigenen Geruch ausscheiden, der ihnen untereinander die 
gegenseitige Erkennung gleicher Art- und Nestgenossen erméglicht. 
Dieser Geruch iibertragt sich auf alles, mit dem die Wespen haufiger in 
Bertthrung kommen. So haftet er am starksten dem Neste, insbesondere 
den Waben an. Ebenfalls sehr stark dem Nistraume, auch nachdem 
man das Nest entfernt hat. Ebenfalls den angegangenen Rindenstellen 
der Baume, an denen die Hornissen Saft gewinnen. Ebenso den Holz- 
schachten. Dieser arteigene Geruch iibt nun auf herumsuchende Wespen, 
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ganz unabhangig davon, ob die biologisch bedeutsamen Dinge, denen 
er anhaftet, gerade wahrnehmbar sind oder nicht, eine Anziehungskraft 
aus, die zum Verweilen und eingehenderer Untersuchung dieser Stelle 
fiihrt. 


ft) Uber zeitweilige Vorliebe einzelner Wespen fiir ein 
bestimmte Bezugsquelle. 


Im allgemeinen scheint die einzelne Wespe einer bestimmten Holzquelle, die 
sie einmal fiir gut befunden hat, langere Zeit treu zu bleiben. 

‘So habe ich einige Falle notiert, in denen gezeichnete Arbeiterinnen von Vespa 
rufa und solitare Kéniginnen von Vespa germanica immer wieder denselben Zaun- 
pfahl zum Holzholen besuchten. 

So hatte auch nach JanEr (1903) eine solitare Hornissenkénigin der Farbe 
ihres Nestes nach nur an zwei Stellen gesammelt: Denn der Gipfel der Hiille, das 
Stielchen und der Boden der ersten 8 Zellen waren von einheitlich dunkelbrauner 
Farbe, waihrend der Rest hellbraun war. Zwischen beiden Teilen war eine kleine 
‘Partie wechselnder Bander, brauner und weifBer. Die Kénigin hatte also, wie JANET 
jedenfalls mit Recht annimmt, eine Hauptbezugsquelle und wechselte diese, nach- 
dem sie zwischendurch kurze Zeit mehrfach herumgesucht hatte. 

Ich fand ebensolch ein Nest von Dolichovespula saxonica, aus dem noch keine 
Imagines geschliipft waren und an dem somit ausschlieBlich die Kénigin gebaut 
hatte. Die Zellen waren von gleichem Dunkelgrau mit Ausnahme eines Kranzes 
von jiingsten Zellen und Zellaufsatzen, die weiB waren, mit einem Anflug in ein 
sehr helles Blau. Die ersten zwei Mantelhiillen waren einheitlich aus demselben 
Dunkelgrau. Die dritte vollendete Hiille war in der oberen Hialfte ebenso, in der 
unteren, also jiingeren aus demselben weil mit dem schwach blaulichen Anflug. 
Die vierte Hiille, die erst eben begonnen war, hatte ausschlieBlich das charakteristi- 
sche, seltene WeiB. In der dritten Mantelhiille fanden sich am Ubergang der dunkel- 
grauen zur weiBen Zone einige wenige Streifen der gleichen dunkelgrauen und der 
gleichen weiBen Farbe durcheinander. Dieser Befund darf wohl so gedeutet werden, 
daB die Wespe nur eine Holzquelle hatte, diese spiter wechselte und zwischendurch 
in einer kurzen Ubergangsperiode, noch unentschieden, abwechselnd die alte und 
die neue Holzquelle besuchte. 


B) Das eigene Nest als Bezugsquelle fiir Baustoff. 

Mit dem fortschreitenden Wachstum der Waben geht der standige 
Abbau der Nesthiille im inneren Teile Hand in Hand. Das abgebaute 
Material wird nicht immer als Abfall aus dem Neste geschafft. Oft wird 
es als Rohstoff zum Bau von jedem beliebigen Nestteile verwendet. Doch 
sind die so gewonnenen Rohstoffmengen natiirlich immer gering gegen die, 
die auSerhalb des Nestes gewonnen werden. 

Ebenfalls werden die Reste der Gespinstdeckel, die nach dem Schliipfen 
der Imagines von den leeren Puppenzellen abgebissen werden, nach 
meinen Beobachtungen an kiinstlichen Nestern von allen genannten 
Wespen zum Bau jedes Nestteiles verwendet. Die Bedeutung dieser 
Rohstoffquelle ist aber relativ so gering, daB sie praktisch im Gesamt- 
rohstoffverbrauche nicht ins Gewicht fallt. 


Damit wird die Vermutung Janets (1895 a) bestatigt, daB rein weiBe Streifen, 
die er im Mantel von media-Nestern fand, aus Gespinstdeckelresten stammen. 


ae ace AR 


410 Wolfgang Weyrauch: 


Die Gewinnung der Holzfasern. 

Wie die Holzfasern auSerhalb des Nestes gewonnen werden, sei © 
fiir Vespa germanica néher beschrieben. Es gibt in Mitteleuropa im Spat- 

sommer wohl keinen 4lteren, rindelosen Zaunpfahl, der nicht, besonders — 
stark in seinem obersten Teile, von zahllosen hellen, etwa 2 mm breiten 
und etwa 2cm langen senkrecht stehenden Flecken itibersét ist. Bei 
naherem Hinsehen erweist sich solcher Flecken als ein Strich, durch den 
faserig das unter der Oberflache liegende noch hellere, nicht so verwitterte 
Holz aufgerissen ist. An solchen Stellen kann man denn auch oft Wespen- 
arbeiterinnen sitzen sehen, die mit der Gewinnung des Holzstoffes 
beschaftigt sind. An der Stelle des Holzes, die das Tier unter deutlich 
hérbarem, knisterndem ReiBen beknabbert, 148t es aus dem Munde 
Fliissigkeit austreten, die, die engste Arbeitsstatte durchtrankend diese 
dunkler erscheinen lat. Diese Fliissigkeit durchweicht die Holzunterlage 
und erleichtert so wesentlich das AbreiBen der Fasern. AuBerdem halt 
diese Fliissigkeit die so gewonnenen Holzschnippelchen unter dem Kinn 
der Wespe zusammen. Gleichtzeitig kriecht die Wespe auBerst langsam 
rickwarts, genau senkrecht nach unten. Meist kriecht die Wespe an 
demselben Holzstrich, den sie so bearbeitet hat, noch einmal in die Hohe, 
um ihn dann nochmals vom Anfang oben bis zum Ende unten riickwarts- 
kriechend zu bearbeiten. Das ist sehr vorteilhaft: denn wie man sieht, 

hebt sich dieser Strich noch eine Zeitlang nach der Bearbeitung, von — 
Fliissigkeit durchtrankt, dunkler von der Umgebung ab. Die Wespe 
spart also an Flissigkeit und Kraft, wenn sie die schon einmal durch- 
weichte Holzstelle nochmals bearbeitet. Aber nicht immer verfahrt 
die Wespe so. Oft reiBt sie bei der Gewinnung der Holzfasern fiir ein 
Breikliimpchen nur einen Strich, der dann stets linger, gewdhnlich etwa 
doppelt solang wie der Strich ist, den sie zweimal bearbeitet. Nicht 
selten aber setzt das Tier auch dreimal zu neuen Gangen an, bis es hin- 
reichend viel Fasern zusammen hat. Ubersicht 1 gibt im einzelnen einen 


Ubersicht 1. 
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Uberblick iiber diese Verhaltnisse bei einigen verschiedenen solitaren, 
nestgriindenden K6niginnen von Vespa germanica, die ich an Zaun- 
pfahlen an einem Wiesenrande beobachtete. Diese Ubersicht zeigt ferner ’ 
in der vorletzten Spalte, daB der zweite oder dritte Weg der Wespe nicht 
_ immer den ersten tiberlagert, sondern daB die Wespe oft den Platz 
wechselt. Das geschieht laufend oder fliegend oder im fliigelschwirrenden 
Laufe. Gewéhnlich liegen diese verschiedenen Stellen, die bei der Ge- 
winnung eimes Breikliimpchens angerissen werden, ziemlich nah bei- 
einander. Oft aber auch weit entfernt oben und unten am Zaunpfahl. 
Z. B. liegt die erste Stelle der sechsten, letzten Wespe in der Ubersicht ganz 
oben am Zaunpfahl; ihre zweite Stelle in dessen Mitte; ihre dritte unten. 
Ja, sehr selten verlaBt die Wespe sogar den Zaunpfahl und fliegt zu 
einem anderen nahestehenden, um dort die Fasergewinnung zu vollenden. 
Manchmal glaubt man zu erkennen, dafB eine ungiinstige, zu harte, 
zu wenig verwitterte Holzstelle AnlaB wird, daB die Wespe einen weiteren 
Versuch an anderer Stelle tut. In vielen Fallen liegen aber wohl keine 
auBeren Anlasse fiir die angefiihrten Verschiedenheiten im Verhalten 
vor. Vielmehr scheint dann allein das lebhafte, nervése, wechselsiichtig 
-unruhige, spontane Temperament der Wespe der Urheber. Hat das auf 
diese Weise gewonnene Holzbreikliimpchen ein gewisses Quantum von 
etwa Senfkorngr6Be erreicht, so steht die Wespe von weiterer Rohstoff- 
gewinnung ab. Die zweite Spalte der Ubersicht zeigt, daB die Gesamt- 
lange des Holzstriches, den die Wespe auf einem oder verschiedenen 
Gangen beknabbert, nicht genau fixiert ist, sondern innerhalb ziemlich 
_enger Grenzen (von 4—6 cm) schwankt. Viel stérkeren Schwankungen 
ist die Zeit ausgesetzt, die die Wespe insgesamt zum AbreiBen der Holz- 
fasern bendtigt. 50—70 Sek. bei 20° C ist das Normale. Aber ich habe 
auch tiber 200 Sek. notiert. Unter 40 Sek. kommen unter normalen 
Umstanden wohl nicht vor. Welche Faktoren bestimmen nun dieses 
Ende der Rohstoffgewinnung? Ist es nur die bestimmte GroBe oder 
Schwere des Holzbreikliimpchens? Oder spielt auch die Zeit mit, die 
das Tier auf die Fasergewinnung gewandt hat? Dariiber schafften 
folgende, oft wiederholte Versuche Klarheit. 


Versuchsgruppe 1. Ich scheuchte Wespen, die sich erst eben nieder- 
gelassen hatten, auf. Und dies immer wieder, sooft sie sich am gleichen 
oder nahestehenden Zaunpfahlen niedergelassen hatten. Die Wespen 
lieBen sich auf diese Art meist 5—6mal linger hinhalten als sie sich sonst 
in der Regel im ganzen bei der Gewinnung aufhalten. Dann flogen sie 
aber endgiiltig fort, und zwar in dem typischen geraden Weitstreckenflug, 
also offenbar nach Hause. Und dies, obwohl sie erst ein winziges, kaum 
stecknadelkopfgroBes Kliimpchen Holzbrei gewonnen hatten und dazu 
insgesamt héchstens 10—20 Sek. mit dem Abbeifen von Holzfasern zu- 
gebracht hatten. 
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Folgerung aus Versuchsgruppe 1. Es ist also nicht nur eine gewisse 
GréBe, gegebenenfalls Schwere des Holzbreikliimpchens dafir entscheidend, 
ob die Arbeit beendet ist. Vielmehr spielt auch der Ablauf der Zeit eine 
Rolle, die unter normalen Umstianden auf die Gewinnung eines Brei- 
kliimpchens gewandt wird: derart, daB diese Zeit kimstlich nicht beliebig 
verlangert werden kann. Denn bei Uberschreitung einer gewissen Grenze 
wirkt der Zeitablauf entscheidender auf die Beendung der Arbeit ein 
als die GréBe des Breiballchens. 

Nun interessiert noch, welcher Art die Fliissigkeit ist, die die Wespe 
bei Gewinnung der Holzfasern ausscheidet. Dazu 


Versuchsgruppe 2. Ich stiilpte tiber Wespen, die sich eben mit fertig- 
gestelltem Holzbreikliimpchen zum Fluge nach Hause anschickten, ein 
Reagenzglas, nahm den gefangenen Wespen das Kliimpchen ab und lieB 
es trocknen. Dabei fiel es nur sehr wenig und iiberall vollkommen gleich- 
maBig ein. Unter der Lupe sah man lockeres, filziges Gewebe aus feinen 
Fasern, ohne jede glanzende Stelle. Nahm man das getrocknete Ballchen 
unter leichtem Druck zwischen Daumen und Zeigefinger, so zerfiel es 
in viele kleine Stiicke. Bei leichtem Reiben zwischen den Fingern léste 
es sich ganz in kleine und kleinste Holzfusseln auf. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 2. Das Ballchen enthielt also kein 
verleimendes Sekret wie es im Wespenpapier enthalten ist, sondern eine 
Flissigkeit, die spurlos verdunstet. Die Fliissigkeit, die die Wespe so 
reichlich beim AbbeiSen der Holzfasern ausscheidet, dient also ausschlieB- 
lich zum Hrweichen der zu gewinnenden und zum Zusammenhalten der 
gewonnenen Holzfasern. 


Transport und weitere Zubereitung des Holzbreies. 

Bevor die Wespe mit dem fertiggestellten Holzbreikliimpchen nach 
Hause fliegt, driickt sie es mit den Vorderbeinen fester zwischen Mandibel- 
unterseite und Maxillartaster, die es vorwiegend halten, hinein. Dann 
1aBt sie die Vorderbeine davon los und in demselbem Augenblicke fliegt 
sie auf und schnurgeraden Fluges fort. 

Zu Hause angekommen, geht die Wespe nie sofort an das Bauen, 
sondern sie bearbeitet das Holzbreiballchen weiter: sie durchknetet 
es mit bei&enden Mandibelbewegungen griindlich durch und durchtrankt 
es dabei von neuem mit einer Fliissigkeit. Wahrend dieser beiden Tatig- 
keiten dreht sie das ballrunde Kliimpchen mit den Vorderbeinen in allen 
Richtungen rundum. 

Es erhebt sich sogleich die Frage, ob das Breikliimpchen durch diese 
Bearbeitung verandert wird, 


Versuchsgruppe 3. Unmittelbar nach Vollendung dieser Bearbeitung, 
sobald die Wespe sich. zu weiterer Verwendung des Breibillchens an- 
schickte, nehme ich es ihr fort und trockne es. Dabei fallt es starker 
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ein und so unregelmaBig, daB einige grdBere und kleinere Gruben ent- 


__ stehen. Dieses getrocknete Ballchen gibt auch stérkerem Druck zwischen 


Daumen und Zeigefinger nicht nach. Es lat sich nicht einmal zwischen 
den Fingern zerreiben: es haftet in der schrumpeligen Form, in der es 
eingetrocknet ist, fest zusammen. Unter der Lupe sieht man im auf- 
fallenden Lichte viele kleine, spiegelartig glinzende Stellen. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 3. Es ist demnach zweifellos, daB 
die Fliissigkeit, mit der das Breiballchen zu Hause vor weiterer Ver- 
wendung durchknetet wird, ein stark leimhaltiges Sekret ist. Da die 
Holzfasern nach dieser Bearbeitung gewéhnlich keinen Zusatz von 
Flissigkeit mehr erhalten, muB also dies der Verleimungsakt sein, 
der den feuchten Brei von Holzfilz erst zu dem Stoffe macht, aus 
dem sich haltbares Papier herstellen laBt. - 


Die Verwendungsméglichkeiten des Papierbreies. 

Wenn der Papierbrei soweit gediehen ist, kann er zum Bau, jedes 
beliebigen Nestteiles, zu Zelle, Pfeiler oder Mantelblattchen verwendet 
werden, ohne daB er vorher noch einmal eine besondere Bearbeitung 
erfahrt, 


Das Suchen nach einer geeigneten Baustelle. 

Sobald die Wespe ihr Kliimpchen hinreichend verleimt hat, sucht 
sie nach einer passenden Stelle zum Anbau. Es ist mir immer wieder 
aufgefallen, daB die Wespe nie eine bestimmte Baustelle hat, zu der sie 
nun schnurstracks hineilt. Typisch ist vielmehr das entgegengesetzte 
Verhalten: sehr lange und in gréBter Hast, in scheinbar sinnloser Weise 
lauft die Wespe innen und auBen auf dem Neste umher. Gewohnlich 
- ist eine Wespenarbeiterin tiber die ganze Hiille eines faustgroBen Nestes 
3—4mal in allen Richtungen nach oben und unten umhergelaufen, ehe 
sie sich zum Anbau ihres Holzkliimpchens entschlieBt. Diese Baustelle 
ist gewohnlich in irgendeiner Weise gegen die nichste Umgebung differen- 
ziert. Wenn man ein Loch in die Hiille eines natiirlichen Nestes schneidet, 
so fallt der Wespe die Wahl ihrer Baustelle sehr leicht: bei ihren viel- 
fachen Gangen nach allen Richtungen und in allen Nestteilen kann es 
nicht ausbleiben, da®B sie auch an die schadhafte Stelle kommt. Ist das 
einmal geschehen, so bleibt sie stets an dieser Stelle und bessert sie nach 
kurzer Suche im passendsten Teile aus. Aber unter natiirlichen Be- 
‘dingungen kommen dermafen stark differenzierte Situationen nicht vor. 
Es gibt in jedem groBeren Wespennest wohl hunderte von Stellen, die 
alle nur gleich wenig differenziert sind und die infolgedessen alle in gleiche 
Wahl kommen. Ein sehr langes Suchen der Wespe ist also die Folge. 
- Bezeichnend ist, daB dieselbe Stelle, iiber die eine Wespe schon ein- oder 
mehrere Male ohne innezuhalten, hinweggelaufen ist, schlieBlich doch 
zum Anbau gewahlt wird. Diese Beobachtung zeigt eindeutig, daB keine 
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Zwangslaufigkeit besteht, daB an einer ,,ersten besten“ passenden Stelle 
gebaut wird. Ja, es ist nicht einmal sicher, daB die Wespe an der emmal 
gewihlten Stelle auch baut. Dafiir zwei Verhaltensformen, die ich oft 
beobachtet habe. Die Wespe hat sich endlich fiir eine Stelle zum Anbau 
entschieden: sie dreht sich hier mehrmals hin und her und tastet dabei 
den Grund ab, an den das Breikliimpchen sonst kurz darauf zu liegen 
kommt. Trotzdem bricht die Wespe in dieser Tatigkeit unvermittelt 
ab und lauft suchentl weiter. Oder ein anderer haufiger Fall: die Wespe 
hat den erw&hlten Baugrund, sich auf der Stelle mehrmals wendend, 
abgetastet und driickt nun das Breiballchen an die Unterlage. Es will 
aber nicht haften, da es nach langerem Suchen der Wespe oft an der 
Oberflache schon getrocknet ist. Die Wespe l48t nach einigen vergeb- 
lichen Versuchen, das Breiballchen anzukleben, davon ab, um das Papier- 
breikliimpchen mit Flissigkeit zu durchtranken und durchzukneten. An- 
statt nun anschlieBend den Papierbrei an der gewahlten Stelle zu ver- 
wenden, hat die Wespe diese iiber der letzten Tatigkeit oft ,,vergessen‘*: 
sie lauft weiter, um von neuem lange nach einer passenden Stelle zu 
suchen. 


Wo das Holzbreikliimpchen angebaut wird, richtet sich aber nur am 
Anfange des Suchganges allein nach den taktilen Reizsituationen, die 
von der Umwelt der suchenden Wespe geboten werden. Je langer eine 
Wespe so gesucht hat, umi so eher geht sie auf jede erste passende Situation 
ein, auch dann, wenn. vorher bereits giinstigere Reizsituationen vor- 
handen waren. Ausgepragter als unter natiirlichen Umstanden tritt 
diese Erscheinung durch folgenden Versuch zutage. 


Versuchsgruppe 4. So oft eine Wespe sich eben anschickt, ihr Brei- 
klimpchen der Unterlage anzudriicken, schiebe ich sie mit einer Lanzett- . 
nadel sanft zur Seite, von dieser Stelle weg. Sucht die Wespe noch nicht 
sehr lange, so reagiert sie auf diese Beritihrung ausgiebig: sie laBt das 
Breiballchen fallen, dreht sich auf der Stelle hin und her, schwirrt dabei 
erregt mit den Fliigeln und versucht, nach der Lanzettnadel zu beiBen. 
Sucht die Wespe linger, so reagiert sie auf dieselbe Stérung weniger 
ausgiebig: sie halt das Holzbreikliimpchen fest und macht einige trip- 
pelnde Bewegungen, keine vélligen Drehungen, auf der Stelle und schwirrt 
dazu kiirzer mit den Fliigeln. Sucht die Wespe schon sehr lange, so lange 
wie man nur kiinstlich erzwingen kann, indem man die Wespe bei jedem 
neuen Versuch zu bauen wieder aufstért, so tritt stets einmal der Zeit- 
punkt ein, in dem sie tiberhaupt nicht mehr auf die Beriihrung mit der 
Lanzettnadel reagiert. Man kann das Tier dann wihrend des Bauens 
von der Stelle wegschieben: es baut standig weiter mit den Resten des 
Baumateriales, die es noch hat. In diesem Zustande kann man die Wespe | 
auf jeden vollig undifferenzierten Untergrund, wie die ebene Flache 
eines Papierblattes oder einer Glasplatte vom Nestuntergrund weg zur 
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Seite schieben. Die Wespe baut dann den Mantelstreifen einem. Unter: 
 grunde an, den sie am Anfange ihres Suchganges allen anderen méglichen 
Situationen unterlegen gefunden und also nicht benutzt hatte. Es unter- 
bleibt in diesem Zustande auch stets das Ausmessen des Baugrundes 
_ (s. unten), das sonst fast immer dem Bau des Mantelstreifens vorangeht. 
Dieser véllig wahllose Zwang, unter dem das Tier jetzt, ,,um jeden Preis“, 
_ gleich wo, seinen Papierbrei anbringen muB8, steht ganz im Gegensatz 
zu dem so auf erst wahlerischen Herumsuchen unmittelbar nach der 
Verleimung des Holzbreis. Bezeichnend ist auch, daB in Uberleitung 
zu diesem Zustand, jeder neue Suchgang der wiederholt aufgestérten 
Wespe von mal zu mal kiirzer wird. Wenn man das Tier soweit gebracht 
hat, da es tiberhaupt nicht mehr auf passende auBere Reize achtgibt, 
ist héchstens das 2—3fache der Zeit verstrichen, die die Wespe ungestort 
auf der Suche nach einer geeigneten Ansatzstelle fiir den Papierbrei 
verbringt. 

Folgerung aus Versuchsgruppe 4. Es ist demnach klar, da8 der Anbau 
eines Mantelstreifens an einer besonders gestalteten Unterlage nicht 
nur eine sinnesphysiologische Reaktion auf eine bestimmte Reizsituation 
ist. Es ist zudem ein innerer Drang vorhanden, das Holzbreikliimpchen 
anzubringen, unter Suchen nach einer ,,passenden“ Reizsituation. Dieser 
Trieb ist anfangs sehr schwach und wird, wenn unbefriedigt, standig 
starker. Darum greifen dieser innere Trieb und die ihm zusagende auBere | 
Reizsituation so ineinander, daB anfangs geeignete Situationen ungenutzt 
bleiben, spater auf die erste beste solche Situation reagiert wird, noch 
spater auch auf weniger giinstige Situationen eingegangen wird, schlieB- 
lich sogar die a4uBere Situation, gleich, ob passend oder vollig ungeeignet, 
tiberhaupt nicht mehr beachtet wird. 


Interessant ist, daB dieser innere, zu einer bestimmten Tatigkeit dringende 
Trieb bei zunehmender Starke nicht nur das Achten auf die dem Triebe zugeordnete 
auBere Reizsituation unterdriickt, sondern tiberhaupt jede Reizempfanglichkeit 
ausschaltet. 


Das Ausmessen des Baugrundes. 

Sobald die Wespe eine passende Stelle zum Anbau ihres Holzbrei- 
kliimpchens gefunden hat, d. h. eine Stelle, an der sie ihren Suchgang 
beendet, miBt sie in der Regel vor dem Bauen die engere Umgebung 
dieser Stelle ungefihr so weit ab, wie der fertige Papierstreifen der Unter- 
lage anzuliegen kommt. Sie tastet intensiv, d. h. mit wischenden und 
sehr schnell aufeinanderfolgenden Fiihlerschlagen unter langsamem Vor- 
wartskriechen die Baustelle der ganzen Lange nach ab. Dann dreht sie 
sich um 180° und lauft von neuem langsam dieselbe Strecke ab. Erst 
nach mehrmaligen solehen Hin- und Hergingen beginnt die Wespe 
zu bauen. 


Das Messen der GréBe von Gegenstinden vor ihrer Verwendung ist bei nest- 
bauenden Insekten weit verbreitet. Es .geschieht nur meist in einfacher Weise. 
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So miBt z. B. Humenes amedei nach FaBre die GréBe der gleich groBen Kieselstein- 
chen, die sie auBen auf die Wand ihrer Lehmzellen setzt, mit den Mandibeln. 
Andererseits mift Osmia nach meinen Beobachtungen ebenso wie die Wespen durch 
Ablaufen einer bestimmten Strecke die Lange ihrer Zellen. Die Biene reiht diese in 
einer Rohre immer eine vor die andere. Dabei dient der Deckel der alteren Zelle 
als Boden der jiingeren Nachbarzelle. Die Zellen, in denen Weibchen aufwachsen, 
haben alle ungefahr die gleiche Lange wie das Bienenweibchen. Die Zellen, in denen 
Mannchen aufwachsen, sind simtlich etwas kiirzer. Diese LangenmaBe werden 
von der Biene bei der Grundlegung des Deckels einer neuen Zelle folgendermaBen 
festgelegt: das Lehmbreikliimpchen in den Mandibeln haltend, beriihrt die Biene 
mit dem Kopf den Zellboden der neuen Zelle, trippelt dann von da einige Schrittchen 
riickwirts und macht genau an der Stelle Halt, an der der Zelldeckel zu liegen kommen 
wird. Sie riickt das Lehmbreikliimpchen hier entweder sofort an die Langswand 
der Réhre an oder wiederholt vorerst noch einige Male diesen Gang. Auch wenn 
mit dem aus diesem Lehmbreikliimpchen erbauten schmalen Streifen der Grund 
zur Deckelwand gelegt ist, miBt die Biene noch ein oder das andere Mal seinen 
Abstand vom Zellboden nach, immer auf dieselbe Weise. In seltenen Fallen erfolgt 
dann noch eine Korrektur, bei der die Wand um 1—3 mm verschoben wird. Das 
Weibchen der Osmia hat also einen millimetergenauen LangenmaSstab und dieser 
ist: ,, Wie-weit-sie-gelaufen-ist*. 


Der Bau eines Papierstreifens am Mantel. 

Hat die Wespe eine Mantelwand gefunden, die sich zum Anbau ihres 
Holzbreiballchens eignet, so hangt sie sich in reitender Haltung, Riicken 
nach unten, an den Rand dieses Papiermantels. An der Stelle, die er- 
weitert werden soll, driickt sie den Holzbrei fest gegen die Papierkante. 
Staéndig auf dem Mantelrand reitend, geht sie nun riickwarts und rollt 
dabei von ihrem Breiballchen einen rundlich wurstférmigen, klebrigen 
Papierfaden ab, den sie der Mantelkante gleichzeitig in seiner ganzen 
Lange gleichmaBig fest andriickt. Die Wespe nimmt dazu mit den Man- 
dibeln vom Breikliimpchen ein sehr kleines Stiickchen in dem der Kante 
nachstgelegenen Teile ab und driickt es fest gegen diese an, riickt dann 
eine Spur riickwarts und nimmt wieder ein Stiickchen vom Vorrat, um 
es ebenso anzudriicken. Dabei bleibt das angeklebte Stiickchen Papier- 
brei oberhalb der Mandibeln standig in Verbindung mit den Vorrats- 
kliimpchen unterhalb der Mandibeln. Kaum ist dieser angetragene 
Streifen etwas linger als der Kérper der arbeitenden Wespe, so ist.das 
Rohstoffballchen auch schon aufgebraucht, und die Arbeiterin lauft an 
den Anfang des noch feuchten, naBglinzenden Papierstreifens zuriick. 
Stand die Tatigkeit der Wespe bisher im Dienste der Awuslegung und 
Anheftung des Baumateriales, so stehen die nun folgenden Handlungen 
im Dienste der Pldttung des Papierstreifens durch Ausziehen in die 
Diinne. Die Wespe nimmt den Papierstreifen an der Basis zwischen die 
Mandibeln, keilt ihn mit deren bezahnten Innenrandern ein und zieht 
ihn so mit kauenden und harkenden Bewegungen quer durch schrag von 
der Basis zum Rande gegen sich hin, sich gegen Ende dieses Aktes im 
vorderen Kérperteile etwas aufrichtend. Soweit stellt jeder dieser 
Plattakte eine in sich geschlossene Handlung dar, die aus verschiedenen 
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Tatigkeiten wie Driicken und Harken zusammengesetzt ist. Zu diesen 
Tatigkeiten werden dieselben Werkzeuge verwendet wie zur Gewinnung 
der Holzfasern: die starken Zahne an der distalen Innenkante der Man- 
dibeln. Etwa 10—20 solcher kleinen Plattakte folgen einander, wenn die 
_Wespe ihren Streifen vom Anfang bis zum Ende riickwartsschreitend 
einmal abgelaufen hat. Dieses ganze komplizierte Zusammenspiel wickelt 
sich mit so auBerordentlicher Geschwindigkeit ab, daB man die Wespe 
dauernd langsam laufend sieht. Eben am Ende des Streifens angekommen, 
geht das Tier auch schon wieder an den Anfang zuriick, um den Papier- 
streifen von neuem in derselben Weise zu behandeln. Bei jedem dieser 
Plattgange wird der Papierstreifen etwas diinner und entsprechend 
breiter. Bei V. vulgaris ist der Mantelstreifen gewdhnlich nach 2—3 
-solchen Gangen fertiggestellt, bei V. germanica und D. media nach 
3—4 Gangen, bei D. saxonica und D. silvestris nach 4—5, bei V. rufa 
nach 6, bei M. crabro nach 1. 

Wenn das Papierbreikliimpchen beim Auslegen nicht sehr fest an 
den Baugrund angedriickt wird, lést sich das neue Streifchen beim fol- 
genden Diinngezogenwerden stellenweise oder ganz ab. Daher wird diese 
Verbindung besonders gesichert. Das geschieht einmal dadurch, daB 
die verschiedenen Streifen mit den Kanten nicht genau gegeneinander 
liegen, sondern daB sie mit einem schmalen Randteile ihrer Flache tiber- 
einander geleimt werden. Man kann dies sehr sch6n sehen, wenn man 
durch ein Papierblatt aus der Hiille eines Dolichovespula-Nestes gegen 
das Licht sieht: da heben sich aus der helleren Grundflache die Rander 
der einzelnen Streifen durch sehr feine dunklere Striche klar hervor, 
dadurch, daB an diesen Stellen des Papierblattes die Fasern doppelt 
so dicht liegen wie im gréBeren iibrigen Teile. Und zum anderen erfolgt 
die Sicherung dadurch, da8 auf das Andriicken des neuen an den alten, 
vorhandenen Streifen besondere Sorgfalt gewandt wird. Deshalb dauert 
auch der Auslegegang stets langer als die folgenden Plattgange, auf die 
das Tier von mal zu mal weniger Sorgfalt und Zeit wendet. Das belegen 
auf Tabelle 2 einige Protokolle fiir D. media und V. vulgaris. Sie geben 


: Tabelle 2. 
Lt 
Auslegen | 35 30 65 60 45 40 40 


| BO 25.1525 | 25 80> 20° | 20 
media 17 20 30 30 30 25 20 


Auslegen | 55 45 55 40 


Vespa vulgaris 


Platten 30 20 20 25 
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in Sekunden die Zeitdauer an, die beliebige verschiedene Arbeiterinnen 
bei den aufeinanderfolgenden Gangen zum Auslegen und Diinnziehen ~ 
eines Streifens an der Nesthiille gebrauchten. Manchmal ist der letzte 
Plattgang nur fliichtig: die Wespe geht den Baustreifen nicht der” 
ganzen Lange nach ab, sondern nur in einem Teile, am haufigsten etwa — 
der halben Linge. In dér Regel deuten sich diese verkiirzten Gange 
schon dadurch an, daB die Wespe nicht ganz bis an den Anfang des Strei- 
fens zuriicklauft. Dann bleibt der betreffende Plattgang auf den mitt- 
leren Teil des Streifens beschrankt. Manchmal geht die Wespe aber 
auch bis an den Anfang des Streifens zuriick und gibt dann, nach 1/4, 
1/. oder °/, der ganzen Wegstrecke den Streifen als fertiggestellt auf. 
DaB die Bereitung des Mantelstreifens verhaltnismaBig selten mit solchen 
Teilgingen abgeschlossen wird, zeigt in Tabelle 3 das Vorkommen halber 
Plattginge, die ich nach gelegentlichen Beobachtungen an verschiedenen 
Arbeiterinnen von D.saxonica an verschiedenen Nestern zusammen- 
gestellt habe. 


Tabelle 3. 


Anzahl der Plattgainge 
fiir einen Mantelstreifen| 2 


Haufigkeit bei Doli- | 
chovespula saxonica- | — | — | 2 
Arbeiterinnen —— _‘-_—_—_— 


Die Zahl der Plétigdnge richtet sich einerseits danach, wie diinn der 
Papierstreifen werden soll und andererseits nach der mehr oder weniger 
leichten Ausziehbarkeit des aufgetragenen Holzbreis. Die Ausziehbarkeit 
wiederum ist bestimmt durch das MaB der Durchtrankung mit fasern- 
zusammenhaltender Fliissigkeit und Verleimung einerseits und durch 
die Saugfahigkeit des Holzgemisches andererseits: je ziher und nasser 
der Papierbrei ist, um sowmehr Widerstand setzt er der Wespe entgegen, 
wenn sie ihn in die feste Form der diinnen Wand bringen will. Hieraus 
erklaren sich folgende Unterschiedlichkeiten : 

1. Die Verleimung diirfte bei den naichstverwandten V. vulgaris und 
V.germanica ungefahr gleich stark sein. Die Saugfahigkeit ist bei dem 
weicheren, miirberen Holzstoffe der V. vulgaris natiirlich betrachtlicher 
als bei den harteren, festeren Holzfasern der V. germanica. Mit demselben 
Verfahren die gleiche Menge Holzbrei entsprechend diinn zu ziehen, 
erfordert darum bei V. germanica langere Anwendung, d. h. mehr Gange 
als bei V. vulgaris (3—4 gegen 2—3). 

2. V. germanica und V. rufa verwenden den gleichen Rohstoff und 
verleimen ihn gleich stark. Da8B die Arbeiterinnen von V. rufa diesen 
selben Papierbrei doppelt so stark diinnziehen wie V. germanica (6 bis 
7 Plattgange gegen 3—4) hat zur Folge, daB ihr Papier sehr diinn wird, 
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viel diinner als das irgendeiner der anderen Wespen. Papier von der 
rufa-Nesthiille fihlt sich zwischen Fingern seidenpapierartig fein und 
weich an. Schon JANET (1903) machte fiir das rufa-Papier die folgende 
Angabe, die auch fiir meine simtlichen Nestfunde aus Mitteldeutschland, 
aus Lappland und aus den Alpen zutrifft: das Papier der Hiille ahnelt 
dem von V. germanica. Aber es ist weniger dicht, mehr von kleinen 
Léchern durchsiebt. Die einzelnen Bandchen sind weniger genau eines an 
das andere gesetzt. 

3. Der Papierbrei von M. crabro besteht aus ebenso weichem, miirben 
Materiale wie bei V. vulgaris. Er ist aber noch saugfahiger als dieser, 
weil die Hornissen dasselbe Material starker zerkleinern. Darum hat 
der Mantelstreifen der Hornisse gewéhnlich nach einem Plattgange 
(gegentiber 2—3 bei V. vulgaris) seine endgiiltige Form und wird nicht 
weiter behandelt. 

4. Dolichovespula saxonica, die gleiche oder wenig bessere Holz- 
fasern als V. germanica verwendet, diese aber starker verleimt (s. Verf. 
1935), muB entsprechend ein wenig mehr platten: 4—5 Gange gegeniiber 
3—4 bei V. germanica. 

_ 5. Dolichovespula silvestris, die etwas besseres Holz verarbeitet als 
D. saxonica und es wenig stirker verleimt, miiBte etwas mehr Platt- 
gange tun, wenn sie ihrem Papier dieselbe Diinne geben wiirde wie 
D. saxonica. Aber in Ubereinstimmung damit, da8 D. saxonica ihr 
Mantelpapier diinner zieht, braucht sie ebensoviel Plaittgange (4—5) wie 
D, silvestris, deren Papier dafiir etwas dichter ist. 

6. Das bisher Angefiihrte schlieBt sich zu einem einheitlichen Bilde 
zusammen. Nur D. media fallt heraus. Man sollte erwarten, daB sie, 
die den am wenigsten saugfahigen Papierbrei aus den zahesten Bast- 
fasern bereitet und diesen stirker als alle andere Wespenarten verleimt 
(nach Verf. 1935c) mehr Plattginge machen miiBte als V. silvestris 
und D. saxonica, um ihre Papierwand auf die ihr eigentiimlich relativ 
entsprechende Héhe, Dichte, und Diimne zu bringen. Anstatt dessen 
braucht sie einen Gang weniger, also nicht mehr als V. germanica, die 
nicht so zihes Material verarbeitet und es schwacher verleimt. 


Da der fertiggestellte Wandstreifen, den die media verlaBt, nicht weniger feucht, 
jedenfalls auBerlich ebensowenig naBglanzend ist wie die Papierstreifen, die die 
iibrigen Wespenarten als fertiggestellt verlassen, scheint mir nur die Annahme 
iibrigzubleiben, daB das Papierkliimpchen wesentlich weniger mit Leimsekret 
und fasernzusammenhaltender Fliissigkeit durchtrankt ist als bei den anderen 
Arten. Wenn das zutrafe, miiBte entweder die zusammenhaltende und erweichende 
Fliissigkeit in geringeren Mengen verwendet oder das Leimsekret in geringeren 
Quantitaten ausgeschieden werden als bei den iibrigen Arten. Eine Annahme, 
die mir wenig wahrscheinlich vorkommt, weil dann das Leimsekret von unverhiltnis- 
maBig viel besserer Qualitat sein miBte als bei den tibrigen Arten. Vielleicht 
wiirden hier vergleichende histologische Untersuchungen der leimabsondernden 
Driisen und chemische Untersuchung des Leimsekretes Klaérung bringen. 
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Versuchsgruppe 6. Es erhebt sich nun die Frage, ob die Wespe ihre 
Plattginge ,,zahlt“ oder ob eine gewisse, jeder Wespenart eigentiimliche 
Diinne des angebauten Wandstreifens der Plattarbeit em Ende setzt. 
Folgender, oft und stets mit demselben Erfolge wiederholter Versuch 
brachte die Lésung: wenn eine bauende Arbeiterin gerade so weit ist, 
daB sie den Rohstoffballen an die Unterlage angelegt hat und sich 
nun zum plattenden Ausziehen anschickt, driicke ich ihr unter das Kinn 
zwischen die Mandibeln ein an der Spitze einer Nadel aufgespieBtes Holz- 
breikliimpchen, daB ich einer anderen, gerade von aufen angeflogenen 
Wespe wenige Sekunden vorher abgenommen habe. Die Wespe nimmt 
das neue Rohstoffballchen an, legt es in einem Streifen tiber das bereits 
daliegende aus und geht dann an die Plattarbeit. Wahrend eine JV. ger- 
manica aber jetzt normalerweise, d. h. fiir die Verarbeitung des normalen 
Quantums an Rohstoff, den Streifen vom Anfang bis zum Ende 3 bis 
4 Male behandelnd abgelaufen hatte, tut sie nun 5—7 solcher Gange, ehe 
sie den Wandstreifen als fertiggestellt verlaBt. Mit jedem dieser Gange, 
vor allem mit den ersten, sehen wir den Streifen etwas diinner und breiter 
werden. Es ist aber klar, daB das doppelte Quantum Holzbrei, an einer 
gleich langen Unterlage aufgetragen, mehr solcher Plattgange erfordert, 
bis der Papierstreifen eine bestimmte Diinne erreicht hat als das einfache 
Quantum. Wiirde die Wespe nun zahlen, dann miiBte sie in beiden Fallen 
gleich viele Ausziehginge tun. La®t sie hingegen das ,,Noch-zu-dick“‘ 
des Wandstreifens den ihr Weiterarbeit gebietenden MaS8stab sein, 
dann wird sie sich so verhalten miissen wie in unserem Versuche. 

Ergdnzung zu Versuchsgruppe 5. Aber beliebig lange laBt sich die 
Wespe beim Platten durch solche kiinstliche Zufiihrung von Papierbrei 
nicht hinhalten. Uber die Verarbeitung dieses zweiten Papierbreikliimp- 
chens hinaus, unternimmt die Wespe wohl noch einige Plattginge im 
Dienste einer dritten zugefiihrten, entsprechenden Portion. Aber die 
letzten Gange sind dann schon fliichtiger, schneller. Das Tier arbeitet 
fahrig, im Gegensatz zur sonst so griindlichen Arbeitsweise. Und es laBt 
schlieBlich auch dann ganz vom weiteren Platten ab, wenn der Breistreifen 
nicht so stark diinngezogen ist wie sonst. 

In bestem Einklange mit dem Ergebnis der Versuchsgruppe 5 stehen 
folgende Gruppen von Beobachtungen, die mir gelegentlich, aber wieder- 
holt entsprechend, unterliefen. 

1. Die Papierbreikliimpchen, die beim Abbau am eigenen Neste 
gewonnen werden, sind oft betrachtlich kleiner als die, die von aus- 
wartigen Rohstoffquellen heimgetragen werden. Die Papierstreifen, die 
aus diesen winzigen Breikliimpchen entstehen, sind kiirzer und schmaler 
als gewohnlich. Wiirde die Wespe eine bestimmte Zahl von Plattgangen 
auf den ausgelegten Breistreifen wenden, so mite sie es auch 
in diesem Falle tun, wo es keinen Sinn hat. Richtet sie sich dagegen, 
jedem einzelnen wechselnden Falle angemessen, nach der , richtigen“ 
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Diinne, die sie erzielt hat, so muB sie sich so verhalten wie V. vulgaris, 
die fiir ein stecknadelkopfgroBes Breikliimpchen anstatt der iiblichen 
2—3 Plattgange nur einen braucht. Oder wie V. rufa, die auf eine ent- 
sprechend winzige Portion anstatt der gewdhnlichen 6 Gange nur 2 
kommen 1a8t. 

2. Wenn die Randkante der unfertigen Mantelwand nicht wie ge- 
wohnlich gerade verliuft, sondern einen winkligen Einschnitt hat, 
klebt die Wespe der Kante nicht einen ebenso schmalen Papierstreifen 
_ an wie sonst. Vielmehr gleicht sie die UngleichmaBigkeit solchen Kontur- 
verlaufes durch einen breiteren, in der Mitte be- , 
sonders breiten, Wandstreifen nachMoglichkeitaus: # 

Abb. 1 zeigt, punktiert gezeichnet, drei Aus- 
schnitte aus einer Mantelwand von Dolichovespula 
media. Bei a mit gewohnlichem, geradem Kon- 
_turverlaufe. Der Wandstreifen, der -zuletzt neu 
angelegt wurde, schwarz gezeichnet, ist einer 
von den normalen, auf den bei D. media 3 bis 
4 Plattginge kommen. 

Abb. 16 zeigt einen tief bogenférmigen Ein- 
schnitt, den ich an der sonst gerade um das Nest 
herum laufenden Kontur einer noch unvollendeten, 
auBeren Mantelwand anbrachte. Der erste Mantel- 
-streifen, den dieser EHinschnitt erhalt, ist etwas 
breiter und entsprechend kiirzer als sonst. Es Abb. 1. 
kommen auf ihn nicht 3—4 Plattgange sondern 5. 

Abb. le zeigt einen kiinstlichen winkligen Einschnitt. Er ist noch 
tiefer und unterbricht noch starker den sonst gleichsinnigen Verlauf der 
Kontur des Randes eines unvollendeten Mantels. Das Wandblattchen, 
das diesem Einschnitt eingearbeitet wird, ist dreieckformig, kiirzer als 
sonst und im mittleren Teile sehr viel breiter als gewohnlich. Erst nach 
8 Plattgaingen haben Arbeiterinnen von D. media dieses Wandstiickchen 
vollstandig aufgerichtet. 

Auch diese Beobachtungen belegen wieder, daB die Wespe nicht 
mechanisch eine bestimmte Zahl von Plattgingen auf den nassen, aus- 
gelegten Papierbrei verwendet. Vielmehr ist das Ziel bestimmend und 
danach richten sich die Mittel, jeweilig nach Quantitat wechselnd: 
Werden aus dem zahen Papierbrei breitere Wande errichtet, so muB er 
langer behandelt werden als beim Bau schmaler Wandstreifen. 

3. Wenn man ein Wespennest aus der normalen Hangelage nimmt 
und es umgekehrt hinlegt, so, da Flugloch und Zelléffnungen nicht mehr 
nach unten, sondern nach oben gerichtet sind, erweitern die Wespen die 
unvollendeten Mantelwande ebenso wie vorher. Beim Bau eines neuen 
Papierstreifens hangen sie dann nicht mehr am Rande des Mantels, den 
sie erweitern, sondern sie sitzen auf ihm in reitender Haltung. Dabei 
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fallen sie nicht gerade auf die Kante, aber ihr Kérper liegt dieser doch 
so viel niher, daB sie beim Diinnziehen des Papierbreies immer wieder 

auf diesen von oben her driicken. Daher wird der Wandstreifen nicht 

so bald erforderlich diinn wie sonst. Er erfordert darum langere Behand- 

lung. Und so kommen auf ihn bei Dolichovespula saxonica beispielsweise 

anstatt der tiblichen 4—5 Plattgange etwa 7. 


In der Regel plattet die Wespe den von ihr ausgelegten Papierbrei. 
Aber diese Bindung von Auslegen und Plitten ist nicht so zwangsldufig, 
daB die Wespe unter allen Umstanden darauf besteht, dem Auslegen 
' das Platten folgen zu lassen. Dafiir zwei Beleggruppen von gelegentlichen 
wiederholten Beobachtungen. 


1. Bei lebhaftem Nestbetrieb kommt es vor, daB am Mantelrande 
bauende Wespen stellenweise so nahe beieinander sind, da8 ihre aus- 
gelegten Papierstreifen einander beriihren. Wenn nun eine Wespe zur 
weiteren Behandlung an den Anfang des Streifens zuriicklanft, halt sie 
ihn von angrenzenden unfertigen Streifen nicht auseinander und lauft 
auch an diesem noch so weit entlang, bis sie die an ihm arbeitende Wespe- 
trifft. An dieser Stelle macht sie halt und plattet nun riickwarts laufend 
den ganzen Streifen. Die andere Wespe ihrerseits lauft ihren Streifen 
nur so weit ab, bis sie der ersten Wespe begegnet, hier halt sie und be- 
handelt im Riickwartslaufen den hinter ihr liegenden Teil des Streifens, | 
gleich um wieviel kiirzer dieser ist als der ganze Streifen, den sie ausgelegt 
hat. Trifft es sich nun so, daB die erstere Wespe auf ihrem Vorwartsgang 
gerade dann bei der letzten Wespe ankommt, wenn diese ihren Streifen 
vollstandig ausgelegt hat und sich nun anschickt, an seinen Anfang 
zu laufen, um ihn zu platten, dabei aber jetzt schon beim ersten Schritt 
auf die fremde Wespe st6Bt, so laBt sie ganz vom Platten bzw. weiteren 
Platten ihres Streifens ab. Sie verliSt ihn, als ob sie die Arbeit getan 
hatte. Dieses Verhalten hat nichts mit einem Uberlassen der Arbeit 
an die Stockgenossen, hat nichts mit einer Arbeitsteilung zu tun. Sondern 
die Wespe 1aBt ab, weil sie iiberall im Neste, wo eine Stockgenossin 
beharrlich an einer Stelle arbeitet, ausweicht. 


2. Manchmal ist die Nische oder ein kleines Loch in der Nesthiille, 
das die Wespe mit ihrem Papierbrei ausfillt, so klein, da8 der mitge- 
brachte Holzbrei nicht ganz aufgebraucht wird. Dann verli8t die Wespe 
diese Stelle, nachdem sie an ihr einen Teil des Breies ausgelegt hat und 
sucht nach einer anderen Stelle, um den Breirest aufzubrauchen. Den 
Streifen, den sie aus diesem Breirest bereitet, plittet sie in der tiblichen 
Weise. Nach dieser Arbeit kehrt die Wespe aber nie zu dem Streifen 
zuriick, den sie mit dem ersten Teil des Holzbreikliimpchens auslegte. 
Dieser bleibt ungeplattet und erstarrt nach der Trocknung zu einem viel 
zu dicken und somit unrentablen Mantelstiickchen. 
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Das Bauen als solitire Tatigkeit. 

Wahrend fliissiges und festes Futter im Neste von einem Stock- 
genossen an den anderen abgegeben wird, geschieht dies nie mit dem 
Baustoff. Nur das Tier, das das Holzbreikliimpchen gewann, verarbeitet 
es weiter bis zum fertigen Nestteilchen. Wohl zieht gelegentlich einmal 
eine Wespe den Mantelstreifen, den eine beliebige andere baute, noch 
ein oder einige Male fliichtig aus, wenn sie zufallig den noch feuchten 
Streifen antrifft und wenn sie gerade nicht auf eine bestimmte Beschafti- 
gung eingestellt ist. Aber darum behadlt das Bauen bei den sozialen 
Vespiden doch seinen ausgesprochen solitéren Charakter (sieheVerf. 1935a). 


Die Beteiligung der verschiedenen Einwohner am Bauen. 

Die Mannchen beteiligen sich bei allen angefiihrten Gattungen niemals 
am Bauen. Diese Tatigkeit iibt nur das weibliche Geschlecht aus. Die 
Arbeiterinnen vom 2.—3. Lebenstage an sténdig. Die Kéniginnen nur 
nach der Uberwinterung in ihrer solitaren Periode, wenn sie ein Nest 
anlegen. Vor der Uberwinterung beteiligen sich die jungen Kéniginnen 
niemals am Bau des Nestes, in dem sie geschliipft sind und in dem sie 
noch eine Zeitlang vor dem Ausfliegen leben. 

Sobald die ersten Arbeiterinnen geschliipft sind, tiberliBt die Kénigin 
diesen ganz das Bauen. Trotzdem beteiligt sich die K6nigin auch bis ins 
hohe Alter, wenn sie langst nicht mehr ausfliegt und nur noch langsam 
und unbeholfen umherkriechen kann, gelegentlich immer einmal wieder 
am Umbau. Dies geschieht stets bei demselben Anla8: wenn sie auf 
ihrer Suche nach leeren Zellen zur Hiablage eine Zelle findet, die ihr durch 
den zu weit iiber den Rand vorstehenden Rest des Puppendeckels den 
Eingang verweigert oder erschwert, beiBt sie den stérenden Rest des 
Puppengespinstes ab und baut das so gewonnene, meist sehr kleine 
Breikliimpchen irgendwo anders als Zellrand oder Innenmantel an 
(s. Naheres Verf. 1935 b). 

In der Jugend der Wespenvélker, wenn sie erst wenige Arbeiterinnen 
haben, beteiligen sich diese ungefihr gleich stark am Bauen. Dabei 
wechselt die Bautatigkeit mit allen anderen Verrichtungen, die im Haus- 
halte vorkommen, in buntem Durcheinander. Wenn ein Volk gréBer wird, 
treten, nach Beobachtungen an V. germanica und V. vulgaris (s. Vert. 
1936a und b) Arbeiterinnen auf, die eine bestimmte Verrichtung, wie 
Jagd auf Beutetiere, Honigholen, Wachen oder Holzholen haufiger er- 
fiillen als alle iibrigen. Je groBer ein Volk wird, um so relativ groBer wird 
auch die Anzahl solcher zu Spezialisierung neigenden Arbeiterinnen, 
und um so starker wird auch beim Hinzeltiere die relative Haufigkeit 
der bevorzugten Tatigkeit. Aber so groB auch die Zahl solcher Halb- 
spezialisten in einem Volke von wenigen hundert Arbeiterinnen bereits 
ist, und so ausgepragte Spezialisten in starkeren Vélkern von 1000—2000 
-und mehr Individuen vorkommen, stets erfiillt der Spezialist, mitten 
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zwischen der bevorzugten Tatigkeit auch alle iibrigen vorkommenden 
Verrichtungen in beliebiger Abwechslung. 


Einflu8 der Tageszeit auf das Bauen. 

Ein durch innere Anlage festgelegter Rhythmus im Sinne: Tag und 
Tatigkeit, Nacht und Ruhe besteht bei den angefiihrten Wespenarten 
nicht in ausgepragtem MaBe. Der Betrieb im Neste geht auch in der Nacht 
weiter und ist nur darum schwicher als bei Tage, weil — mit Ausnahme 
der Hornissen — die Tiere das Nest bei Dunkelheit nicht im Fluge ver- 
lassen und somit die Zufuhr der wichtigsten Betriebsstoffe unterbleibt. 
Der Betrieb beschrankt sich infolgedessen auf gegenseitiges Fittern, 
auf Sekretabnahme bei den Larven und auf den Umbau: Die Nesthiille 
wird im Inneren abgebaut und mit den Abfallen, die jetzt nicht aus dem 
Neste geschafft werden kénnen, wird das Nest erweitert. Da wo Bau- 
rohstoffquellen au8en unmittelbar an die Nesthiille grenzen, wird auch 
nachts ununterbrochen dieser Betriebstoff gewonnen werden. Dies 
schlieBe ich daraus, daB V. vulgaris in kinstlichen Nestern, in die ich 
Torfstiickchen steckte, auch nachts ununterbrochen mit diesem Roh- 
stoffe weiterarbeiteten (s. Verf. 1935 d). Wenn also mit den anderen 
Tatigkeiten auch die Bautatigkeit im Wespenneste in der vollkommenen 
Dunkelheit im wesentlichen stilliegt, ist dies nur zwangsweise aufgelegt 
durch auBere Verhaltnisse. Typisch ist denn auch, daB die Wespen- | 
arbeiterinnen vom Juni bis in den Oktober hinein abends und morgens 
auch im Halbdunkel der Dimmerung, unabhangig davon, wann diese 
eintritt und aufhért, solange aus- und einfliegen, wie sie nicht vor Dunkel- 
heit die Gegenstande anrempeln. 


Einflu8 der Temperatur auf das Bauen. 

Sehr groBen Einflu8 dagegen hat die Temperatur auf die Bautiatigkeit. 
Dies kommt besonders darin zum Ausdruck, daB bei niederen Tempe- 
raturen, bei denen die Bautatigkeit ganz aufhért, noch alle iibrigen 
Funktionen fortbestehn. : 

Um einen eindeutig festen VergleichsmaBstab fiir die Bauaktivitat 
bei verschiedenen Temperaturen zu gewinnen, stellte ich an dem gleichen 
kiinstlichen Wespenneste in bestimmten Zeitabstinden fest, wie viele 
Wespen gleichzeitig beim Erweiterungsbau auBen an der Nesthiille be- 
schaftigt waren. Das kiinstliche Nest war eine offene Zigarrenkiste 
vom tblichen Formate, mit einer Lage Waben am Boden. Die etwa 
200 beigegebenen Wespenarbeiterinnen (V. vulgaris) hatten diese Waben- 
lage mit einer dicken, mehrschichtigen Hiille itberdeckt. Diese schnitt 
mit ihren oberen, auBeren Randern gerade die inneren Kanten am 
oberen Rande der Seitenwinde der Zigarrenkiste ab. Ubersicht 4 gibt 
einen Auszug aus diesen Protokollen. Am besten vergleichbar sind die 
Werte, die bei verschiedenen Temperaturen gleicher Zeiten benachbarter 
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Tage gewonnen wurden. Das Auffallendste ist die auBerordentliche 
Zunahme der Bautitigkeit, wenn die Temperatur 22° C iiberschreitet. 
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So sind nach dieser Tabelle am 16. September von 14°°—15* Uhr bei 
22° C (im Schatten der nachsten Nestumgebung) etwa 61/, (5—8) Tiere — 
gleichzeitig am Bauen. Am 17. September sind von 14°_]580 Uhr 
bei 25° C (im Schatten der naéchsten Nestumgebung) etwa 16 (14—19) 
Tiere am Bauen. Steigerung um 3° C reicht also in dieser Temperatur- 
héhe hin, die Zahl der bauenden Tiere auf iiber das Doppelte zu bringen. 
Erst bei 25—28° erreicht die Bautatigkeit ihr Optimum. Es ist offensicht- 
lich, in wie starkem MaBe die volle Entfaltung der Bautatigkeit von 
verhaltnismaBig hohen Temperaturen abhangig ist. Die untere Grenze 
fiir die Bautatigkeit 14Bt sich im groBen ganzen auf 14° C angeben. 
Bei 15°-C kam Mitte bis Ende September erst bei jeder 4. 5-Minuten- 
kontrolle ein Tier beim Bauen zur Beobachtung. Das kiinstliche Nest 
stand auBen auf einer Fensterbank. Beim Offnen des Fensters strémte 
die wairmere Hausluft aus und erhéhte die Umgebungstemperatur des 
Nestes. War sie auf 16° C gestiegen, so waren spatestens 5 Min. danach 
2—3 Tiere gleichzeitig am Bauen. War die Temperatur auf 18° C ge- 
stiegen, so bauten 5—6 Tiere gleichzeitig. Typisch war in diesen Fallen, 
wie schnell die Wespen auf Temperaturwechsel reagierten. Spatestens 
nach 5 Min. hatte die Bautatigkeit ihre bleibende, der betreffenden 
Temperatur entsprechende Starke erreicht. Mit diesem Ergebnis am 
kiinstlichen Neste stimmen Freilandbeobachtungen iiberein: im Friihjahr 
sah ich solitére nestgriindende K6éniginnen von Dolichovespula saxonica, | 
D. silvestris und V.germanica noch bei 16° C im Freien im Schatten regel- 
maBig Holz holen, bei 14° C nicht mehr. Mir scheint, daB das auffallend * 
spate Erscheinen der geselligen Wespen im Friihjahr (1'/.—2 Monate 
spater als die Hummeln) in erster Linie auf diese Abhangigkeit ihrer 
Bautatigkeit von hohen Temperaturen zuriickzufiihren ist. 

H. Meyer findet dieses spite Erscheinen ,,offenbar durch die Ernahrungsfrage 
begriindet*‘. Wespen kénnten erst vom Mai ab geniigend Beutetiere auftreiben. 
Ich bin anderer Ansicht: die Hornisse faingt vorwiegend Honigbienen. Diese fande 
sie bereits im ersten Friihjahr in beliebiger Menge. Trotzdem erscheint sie in Mittel- 
europa spiter als alle anderen Wespenarten. Die Beutetiere der iibrigen Wespen 
sind vor allem Fliegen. Auch von diesen gibt es im zeitigen Friihjahr genug, um 
den Wespenkéniginnen die geringen Nahrungsmengen sicherzustellen, die ihre 


wenigen Larven bendtigen. 

Im tibrigen werden die Wespen beim Holzholen von auBerhalb des 
Nestes nicht durch Bewélkung und Regen beeinflu8t. Wohl dagegen 
wird diese Tatigkeit durch windiges Wetter stark beeintrachtigt, un- 
abhingig von Warme, Sonnenschein und Regen. 


Zusammenschau der Ergebnisse. 
Im ganzen zeigt also der hoch differenzierte Instinkt der Papier- 
bereitung bei Vespa das vom Verhalten der Insekten bekannte Bild: eine 


gréBere Anzahl verschiedenster Einzeltatigkeiten, die sich in einer be- 
stimmten Folge aneinanderreihen: 
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1. Suchen nach der Holzquelle. 
2. Gewinnung der Holzfasern. 
3. Transport des Holzbreikliimpchens zum Neste. 
4, Verleimung des Holzbreis. 
5. Suchen nach einer geeigneten Baustelle. 
; 6. Beendigung des Suchganges durch die Reizsituation, die eine passende Bau- 
stelle vermittelt. 
7. Ausmessen des Baugrundes. 
8. Andriicken des Papierbreies. 
9. Ausziehen des angelegten Papierbreistreifens. 


Ich konnte durch die mitgeteilten Beobachtungen und Versuche 
folgende Eigentiimlichkeiten dieses Papierbereitungsinstinktes bei Vespa 
aufzeigen: — 

a) Die Rethenfolge der Verhaltensglieder des Instinktganzen ist be- 
stimmt, aber nicht in jedem Hinzelfalle zwangsléufig. So wird z. B. in 
folgendem Falle die tibliche Reihe durch ein eingeschobenes Glied unter- 
brochen: stellt sich heraus, da nach zu langem Suchen nach einer ge- 
eigneten Baustelle das Papierbreikliimpchen so trocken geworden ist, 
da8 es nicht mehr oder nur schlecht an der Bauunterlage haftet, so wird 
ihm erweichende Fliissigkeit zugesetzt. Die Wespe stellt sich also im 
Hinzelfalle auf das gerade Erforderliche um. 

Auch diese Tatsache zeigt wieder, wie grob der Irrtum der Sinnesphysiuieged 
und Maschinentheoretiker alter Schule ist, die den Instinkt als feste Kette unab- 
anderlicher Reflexe hinzustellen versuchten. Auch zu allem anderen, was wir tiber 
- den Papierbereitungsinstinkt erfahren haben, steht diese Anschauung in schroffem 
Widerspruche. 

b) So zeigen auch die Einzelglieder der ganzen Verhaltenskette — ganz 
abgesehen davon, daB sie keine einfachen Reflexe sind — im dem Zu- 
sammenspiel von verschiedensten Tatigkeiten wohl Reichtum an Abwechs- 
lung, nirgends aber zwangslaufig Festgefiigtes. Ich habe z. B. bei der Holz- 
gewinnung besonders ausfiihrlich angezeigt, wie die Wespe die Einzel- 
handlungen in beliebiger Weise innerhalb weiter Grenzen verkniipfen 
kann: der zweite Holzschabegang, der in der Regel dem ersten folgt, 
kann ausbleiben, oder es folgt dem zweiten noch einer. Die verschiedenen 
Schabestriche kénnen an derselben oder an verschiedenen Stellen liegen. 
Diese kénnen fliegend, laufend oder in fliigelschlagendem Laufe erreicht 
werden usw. 

c) In einigen Fallen lieB sich jedoch eine Reaktionsfolge als einfach 
reflexmipige nachweisen, ausgelist durch eine zufdllig eintretende dupere 
Reizsituation. Bezeichnend ist vor allem, daB die Wespe, die gerade 
nicht auf eine bestimmte Beschaftigung eingestellt ist und die zufallig 
iiber einen Papierstreifen lauft, der erst eben bereitet, noch sehr feucht 
ist, nun dadurch veranlaBt werden kann, automatisch, und in diesem 
Falle ohne jeden Sinn, den Eapiraenen noch ein oder zwei Male fliichtig 
weiter auszuziehen. 


Ebenso handelt die alte Kénigin, die eine zu enge Zelle findet und nun den 
iiberstehenden, verengenden Puppendeckelrest abbeift, rein automatisch, durch 
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den auBeren Reiz veranlaBt, offenbar ohne jede Spur von innerem Trieb. Auch ihr 
anschlieBendes Verhalten muB als bloB reflexartig ausgelést aufgefaBt werden: 
denn was soll die Kénigin mit dem so gewonnenen Breiballchen anfangen? Aus dem 
Neste heraus als Abfallstoff schleppen kann sie es nicht, denn der Trieb, das Nest 
zu verlassen, ist ihr vollstandig abhanden gekommen. Einfach so im Neste fallen 
lassen kann sie den Abfallstoff auch nicht: das verbietet ihr der. Instinkt 
der Reinhaltung des Nestinneren, der bei sozialen Insekten einer der starksten 
Instinkte iiberhaupt ist. Der Instinkt, Abfallstoffe oder Papierbrei an Nest- 
genossen zur weiteren Beférderung abzugeben, fehlt ihr ebenfalls. Es bleibt der 
Kénigin also nichts weiter ibrig, als mit dem gewonnenen Baustoffe zu bauen. 
Hier wirkt also die duGere Reizsituation, das ,,In-den-Mundteilen-Halten-des- 
Abbaustoffes‘‘ zwanghaft auslésend auf die Anbautatigkeit. 

d) Aber gerade gegeniiber diesen reflektorisch ausgelésten Teilstiicken 
aus dem Gesamtinstinkt tritt dessen eigentliches Wesen starker hervor. 
Namlich das, was die Teilstiicke zu cinem geregelten Gesamtverlauf zu- 
sammenschmiedet: die innere psychische Hinstellung mit einer triebmapigen 
Betdtigung in einer bestimmten Richtung. Fir den Beobachter ist diese 
innere Konzentration an ihren gleichzeitigen Folgen leicht erkennbar: 
an der Herabsetzung der Empfanglichkeit fiir alle Reize, die nicht im 
Zielbereiche des gerade aktuellen Triebes liegen, wie ich vor allem in 
Versuchsgruppe 4 nachgewiesen habe. Der Papierbereitungsinstinkt in 
seinem gesamten Ablaufe wird nach meinen Beobachtungen nicht einmal 
auch nur ausnahmsweise durch einen Zufall reflektorisch ausgelést. Es 
kommt auBerhalb der ersten Orientierungsfliige der frischgeschliipften 
Arbeiterinnen nicht vor, daB eine Wespe ohne bestimmte Einstellung 
das Nest verla8t und daB sich nun drauf en erst entscheidet, ob sie Holz 
holen, Beutetiere fangen oder Honig heimtragen wird, je nachdem, ob 
sie zufallig diesem oder jenem begegnet. Dafiir zwei Belege: 

1. Ich habe bei Beobachtungen iiber die Arbeitsteilung im Wespen- 
staat Hunderte von Protokollen iiber die Dauer der Ausfliige einzelner 
Tiere. Wenn eine Wespe Holzbrei heimbringt, ist sie immer die gleiche, 
verhaltnismaig kurze Zeit weggewesen. Bringt sie hingegen eine Fliege 
heim, so ist sie meist wesentlich langer und in der Regel sehr verschieden 
lang fortgewesen. Wenn ein Tier sich vor dem Holzholen erst einmal 
vergeblich nach Beute umgesehen haben sollte, miiBte der Ausflug in 
den Fallen wesentlich linger gedauert haben als sonst, und die Dauer 
des Holzholens beim Einzeltiere wiirde dann im ganzen so schwankend 
sein wie beim Beutetierfang. 

2. Man kann oft Wespen beobachten, die sehr langsam, unter viel- 
fachem Richtungswechsel dicht iiber einer Wiese immer in gleicher Héhe 
herumfliegen. Diese suchen die Wiese nach Beutetieren ab, wie daraus 
hervorgeht, da sie sich auf das erste kleinere Insekt, das sich in ihrer 
Umgebung regt, stiirzen, um es zu fangen. Auf dieser Suche kommen die 
Wespen nicht selten dicht an einen der Holzzaunpfahle, an denen sie 
ihren Baurohstoff gewinnen. Dabei kommt es nun niemals vor, dab 
sich die beutesuchende Wespe durch die Reize, die einen passenden 
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Baurohstoff anzeigen, zum Holzholen gewinnen la8t. Es ist also die 
-innere Einstellung auf den Beutetierfang, obwohl durch keinen auGeren 
_ lockenden Reiz unterstiitzt, ungleich viel starker als gegenwirtige, sonst 
voll wirksame Sinneseindriicke, die aber nicht im Bereiche der gerade 
aktuellen Einstellung liegen. 

Also bestimmt die innere psychische Einstellung des Tieres das 
Verhalten ungleich viel starker als zufallig eintreffende auBere Sinnes- 
- eindriicke. 

Hs ast demnach klar, dap ein innerer, alle Aufmerksamkeit konzen- 
trierender Trieb die Grundlage ist, die ein so kompliziertes, aus verschiedensten 
Tétigkeitsbereichen zusammengesetztes Gefiige wie den Papierbereitungs- 
instinkt erst ermdglicht. Und nur darum erméglicht, weil die innere psy- 
chische Einstellung des Tieres ungleich viel stdrker ist als alle anderen 
zufdllig eintreffenden Sinneseindriicke. 

Man kann auf diese Tatsachen, die neuerdings von ALVERDES und 
seinen Schiilern in den Vordergrund der tierpsychologischen Arbeit 
gestellt werden, nicht oft genug hinweisen. Denn diese Befunde der 
Tierpsychologen stehen in krassem Widerspruche zu denen der Sinnes- 
_ physiologen, die Tiere wie die Insekten als den Spielball der zufallig 
_ gerade wirksamen 4uBeren Reize hinzustellen versuchen. Wenn man 
nicht witBte, welche Erfolge der Versuch, Lebenserscheinungen auf 
_ chemisch-physikalische Elementarvorgange zuriickzufiihren, auf tier- 
_ psychologischen Nachbargebieten gehabt hat, kénnte man nicht ver- 
_ stehen, da sich die entsprechenden Versuche in der Lehre vom Ver- 
_ halten der Tiere lange Zeit so hartnaickig gehalten haben. Diese Versuche 
- haben aber nur die eigentlichen tierpsychologischen Probleme verdeckt. 
Heute ist es um so mehr an der Zeit, sie in ihrer ganzen Schwierigkeit 
aufzudecken. Immerhin ist zu hoffen, daB man bei Ausbau solcher Wege 
wie ich einen in der 4. Versuchsgruppe einschlug, dem Wesen der inneren 
_ psychischen aufbauenden Einstellung, ihrem eigentiimlichen Aufmerk- 
samkeit -konzentrierenden Charakter und ihrer Folgeerscheinung der 
,intrazentralen Ausschaltung“’ (sensu ALVERDES) aller nicht im Ziel- 
_ bereiche liegenden Reize naherkommt. 

e) Es liegt nun nahe, abzuwigen, wieweit das Gesamtverhalten 
eines Tieres auf Reflexen und wieweit auf inneren psychischen Trieb- 
 einstellungen beruht. Das Leben der sozialen Wespen kenne ich aus 
10jahrigen Beobachtungen und Versuchen hinreichend, um mit Sicherheit 
angeben zu kénnen, daB im weiblichen Geschlechte die Gesamttdtigkert 
zum weitaus tiberwiegenden Teile durch innere psychische Hinstellung 
bedingt ist. BloBe unmittelbare Reaktionen auf duBere Reize, ohne vorher- 
gehende innere Hinstellung des Tieres auf das Auftreten wirksamer Reize 
_kommen ja bei allen Tieren, wie auch dem Menschen vor, spielen aber 
im Gesamtverhalten des weiblichen Geschlechtes der sozialen Wespen nur 
eine verschwindend geringe Rolle. 


Z. f. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 29 
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f) In die unter d) auseinandergesetzte Gesamttriebeinstellung zur 
Papierbereitung sind verschiedene Teiltriebeinstellungen eingebaut. Gekenn- 
zeichnet sind diese Teileinstellungen dadurch, daB mit ihnen in zwangs- 
laufiger Bindung eine maximale Zeitdauer gegeben ist, innerhalb deren 
ausschlieBlich Tatigkeiten vorkommen, die aus der betreffenden Trieb- 
einstellung entspringen und auBerhalb deren alle diese Tatigkeiten nicht 
weiter auftreten, auch dann nicht, wenn sie ihren Zweck nicht oder nur 
unvollstandig erfiillten. So zeigte ich: 


Durch Versuchsgruppe 1, da die Wespe sich bei der Holzgewinnung 
nicht beliebig lange aufhalten la8t, sondern schlieBlich vor Erledigung 
des gewohnten ArbeitsmaBes aufhérte und mit einem viel zu kleinen 
Holzbreikliimpchen nach Hause flog. 


Durch Versuchsgruppe 4, daB sich die Wespe auf der Suche nach einer 
passenden Baustelle nicht beliebig lange hinhalten 148t, sondern schlieB- 
lich auch ohne geeignetes Aussen an jeder beliebigen Stelle ihren 
Papierbrei anbaut. 

Durch Versuchsgruppe 5, daB sich die Wespe beim Platten des aus- 
gelegten Papierbreistreifens auch durch widrige Umstande nicht bewegen 
laBt, sehr viel langer als tiber das gewohnte Maf hinaus auszuhalten. 


Obwohl durch das Instinktganze bedingt und diesem untergeordnet, 
treten durch diese Versuche die Teiltriebeinstellungen als scharf isolierte 
Gebilde hervor, durch die verschiedenste Einzeltatigkeiten zu einem 
sinnvollen Ganzen zusammengefiigt werden. 


Die maximale Zeitdauer, die dem Teiltrieb zur Verfiigung steht, 
wird nur unter ungewohnlich ungiinstigen 4uBeren Umstiainden ausge- 
nutzt. Sie betragt in meinen Versuchen das 2—6fache der Zeit, die 
die Befriedigung des betreffenden Triebes unter normalen Umstanden 
beansprucht. 


Andere entsprechende Fille sind zahlreich bekannt. Nur zwei Beispiele: 


1. Hrxeston beobachtete Humenes conica, eine solitir lebende Wespe, die 
Lehmzellen baut und jede einzelne Zelle mit mehreren kleinen Raupen fillt. Nahm 
Hineston der Wespe diese fort, so brachte sie immer wieder welche, so viel wie im 
ganzen hinreichten, um 3 Zellen zu fiillen. Erst dann lieB sie ab. 


2. Das Weibchen des Ohrwurmes Forficula auricularia pflegt seine Eier bis 
zum Schliipfen der Jungen. Diese Brutpflegeperiode konnte ich (1929) erheblich 
itber das gewéhnliche Ma8 verlangern, indem ich dem Weibchen nach dem Schliipfen 
der Jungen wieder neue Kier gab, die von anderen Weibchen derselben Ohrwurmart 
stammten. 

Es handelt sich bei dieser Vermehrung gleicher Tatigkeiten tiber das gewohnte 
MaB hinaus im Falle der Zielverfehlung auch bei Insekten um eine so allgemein 
verbreitete Erscheinung, daf sie sich als Gesetz, zum mindesten als Regel aufstellen 
laBt. 

Hiernach diirfte die viel zitierte Angabe Fasres, daB eine Chalicodoma, in die 
Zelle, die man unten angebohrt hat, so daB der eingetragene Honig auslauft, trotz- 
dem ebenso viel eintragt wie sonst, nicht genau sein. Die Biene mu8 nach dem 
Gesetze mehr eintragen als sonst, etwa das 2—4fache. 
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g) Hine besondere Higentiimlichkeit dieser Teiltriebe ist, dap sie nicht 
immer gleich stark sind, sondern wie ich durch die 4. Versuchsgruppe 
-nachwies, je lénger wnbefriedigt, wm so stdrker werden. Das zeigt sich einmal 
darin, daB die allgemeine Empfanglichkeit fiir interferierende Reize 
_ immer schwacher wird als Folge der Aufmerksamkeit-verengenden Zu- 
nahme der inneren Sammlung. Und das kommt zum anderen dadurch 
zum Ausdruck, daf} das Tier in dem aktuellen Triebbereiche immer weniger 
wahlerisch wird, d. h. eher auf jede passende oder minder passende 
Gelegenheit eingeht und schlieBlich sogar ohne jede weitere Riicksicht 
auf die AuBenwelt den Trieb irgendwie beliebig befriedigt, da, wo es sich 
gerade befindet. 

h) Jeder dieser inneren Teiltriebeinstellungen des Papierbereitungs- 
instinktes sind nun bestimmte duBere Reize verkoppelt, die ausschlieBlich 
imstande sind, den einzelnen Trieb zu befriedigen. 

Die Reize, die passende Gelegenheiten zum Anbau des Papierbreies 
anzeigen und damit den Suchtrieb der Wespe nach einer geeigneten 
Baustelle befriedigen kénnen, werden in den folgenden Teilen 2, 3, 4 
und 6 meines Hauptthemas untersucht. 
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THE MYTH OF SEMIAQUATIC PHASMIDS. 
By 
B. P. Uvarov. 
(Dept. of Entomology, British Museum, London.) 
With 2 figures in the text. 


(Eingegangen am 25. Juni 1935.) 


Mr. R. W. Patne, Government Entomologist at Fiji has recently 
brought home and presented to the British Museum two female specimens 
of a remarkable Phasmid, Cotylosoma dipneusticum Woop-Mason. 
However, even more valuable than the specimens are the observations 
on the habits of this insect which Mr. Patne has been able to make 
and which he very kindly allowed me to use. These observations supply 
a convincing proof that the specific name of the insect, implying its 
ability for both aerial and aquatic respiration, was based on nothing 
else than theoretical deductions from a superficial study of structure. 
The history of this error is of considerable interest, the more so that 
it is linked with the equally unjustified descriptions of similar habits 
in another Phasmid, occurring in South America. 


Structural adaptations to semiaquatic life in Prisopus. 


The story of the remarkable semiaquatic habits of the Brazilian — 
Prisopus flabeliformis StoLu can be found in most standard book on 
entomology, where they are described as actually observed facts, and 
it is interesting to investigate the origin of these statements. 

The observations on Prisopus are usually credited to MuRRay. From 
Murray’s paper (1866) on the subject it can, however, be inferred that 
ha had seen only a dead specimen of the insect. The specimen was 
received by him from ALEXANDER Fry in Brazil, who also had never 
seen the insect alive, but had obtained it from a third person, not named. 
That unknown person, apparently not a naturalist at all, told Fry 
that the insect was caught by him in the mountains of Brazil, and ‘‘its 
habits were to spend the whole of the day under water, in a stream 
or rivulet, fixed firmly to a stone in the rapid part of the stream; but 
on the approach of dusk to leave the water and to sally forth into the 
night air on its own affairs ...”’ 

Murray, having taken this fantastic description for scientifically es- 
tablished facts, proceeds to discuss in great detail various points in the 
structure of Prisopus which appeared to him as remarkable adaptations 
to this unusual mode of life. The following features are particularly 
mentioned : 

1. Body is flattened and hollowed out on the ventral side, so that 


the insect can cling to a stone by exhausting the air between the body 
and the stone. 
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2. All the legs fit closely to the sides of the abdomen and are dentate 


_ and provided with a thick fringe of hair. “Moreover, at the knee-joint, 
where there is unavoidably an opening or unprotected space, it is provided 


with a flap or side knee-pan, a provision which occurs in no other insect 
with which I am acquainted. This flap hangs down, filling up the opening 
and is furnished, like the rest of the outer margins of the leg and body, 
with a supply of hair impervious to water”. The flap is supposed to 
serve for closing the opening at the knee-joint, so that a vacuum can be 
created under the body. Actually, there are two flaps, one on each 
side of the base of the anterior tibia, though Murray apparently noticed 


_ only one. 


3. The tegmina in other Phasmidae are usually short and narrow, 
while here they are as long as the body, and broad enough to cover 


_ the whole of the large underwings when folded. 


4. The claws of the tarsi are strong, powerful and well adapted for 
clinging to a stone in rapidly running water. 


In this description, the author’s wish to find adaptations for aquatic 


_ life led him to make a number of misstatements and unwarranted con- 


clusions. The shape of the body, very flat and hollowed out ventrally, 
can be observed in most Phasmids living on trunks and branches of 
trees. Moreover, it can also be seen in other Orthoptera of similar habits, 


- such as Mantidae of the genera Theopompa and Tarachodes (particularly 


larvae), Tettigoniidae of the genera Sathrophyllia and Cymatomera, etc. 
In most of them, expansions on the sides of the abdominal segments 


and on the legs are observed, as well as the fringes of hair, supposed 


by Murray to exist in Prisopus only and for a highly special purpose. 
Tarsal claws in Prisopus are not particularly strong and powerful. As 
regards the elytra, their description is incorrect, since in Prisopus they 


are definitely shorter than the wings, and are not adapted to protect 


the latter from water ; in fact, the are built exactly as in very many other 
Phasmid genera. The only peculiar feature of Prisopus are the pair 
of flap-like appendages on the knees, to which a highly special function 
is ascribed by Murray. These appendages are really very peculiar, but 


we will return to their discussion later on. 


It will be seen that as far as Prisopus is concerned, there is nothing 
in its morphology to support the story of its semiaquatic life. No evidence 
whatever in support of the story came to light during nearly seventy 
years which elapsed since its publication, but nevertheless it is still 
repeated in modern books on entomology. There is little doubt that 
the first unknow author of the story has either invented it for FRy’s 
benefit, or as suggested by my friend Mr. D. E. Krmuins, he may have 
mistaken the Phasmid for a Perlid, for which such habits would be 
normal while a general resemblance of Prisopus to a large Perlid is very 


striking. 
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Cotylosoma dipneusticum and its “tracheal gills’’. 

In 1878 WarERHOUSE showed Woop-Mason a Phasmid in the 
British Museum collection with curious laminate appendages on the 

sides of the metathorax. Woop-Mason, 

obviously under the influence of MuRRAY’s 
| description of semiaquatic habits of Pri- 
sopus, did not hesitate to ascribe the same 
mode of life to the new insect. He gave 
it the appropriate name of Cotylosoma 
dipneusticum (fig. 1), but only a very 
sketchy description. According to Woop- 
Mason ‘“‘the insect in question is closely 
related to the Prisopi, but is even more 
profoundly modified for an aquatic life; 
for it breathes not only in the ordinary 
fashion amongst insects by means of 
tracheae opening by stigmata on the 
exterior of the body, but also by the 
structures known as tracheal gills. From 
each side of the body, in fact, along the 
lower margins of the sides of the meta- 
thorax, there stand straight out five equal | 
small but conspicuous ciliated oval plates, 
which, when the insect is submerged and 
its stigmata are closed, doubtless serve 
to bring the air that is thus shut up 
within the body into such intimate rela- 
tion either with the oxygen dissolved 

in, or with the air in mechanical mix- 

ture with, the water as to render dif- 

fusion and consequently respiration pos- 

: ; sible. The only other insect known to 

Fig. 1. Cotylosoma dipneusticum é P “Abs : : 
M., 9. me in which during adult life ordinary 
aerial respiration and respiration by 
tracheal gills co-exist is Pteronarcys regalis, one of the Orthoptera Am- 
phibiotica’’. 

It was not until 1895 that WATERHOUSE returned to Cotylosoma and. 
published a good figure of it. As regards Woop-Mason’s most positive 
statements on the function of the metathoracic appendages, WATERHOUSE 
says: “There is nothing in the form of the lateral plates of the meta- 
thorax to show definitely that they are ‘tracheal gills’, although I would 
not, on the other hand, say that they are not.” 

SHARP (1895) and RepTENBACHER (1908) are definitely of the opinion 
that the metathoracic appendages in Cotylosoma are not tracheal gills, 
although no one apparently has studied these structures in detail. It is 
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curious that both these authors nevertheless continue to believe MuRRAY’s 


account of the habits of Prisopus. 


The nature and probable physiological role of the metathoracic 
appendages can be studied very imperfectly on dry material only. My 
friend Mr. W. E. Cutna has kindly made a preparation and drawing 
(fig. 2) of one appendage, after 
boiling in water one of the 
females brought by Mr. Parner. 
The appendage is flat, with 
strongly  chitinised walls, 
which at once suggest that it 
cannot possibly act as a gill. 
Moreover, it is supplied only 
with a very small tracheal 
branch, which is only slightly 
divided inside the appendage. : : 

. Fig. 2. Cotylosoma dipneusticum W.-M., 
The trachea obviously serves a metathoracic appendage. 
only to bring in oxygen neces- 
sary for the organ. The true tracheal gills are, of course, served by 
a large trachea which is divided into numberless small branches 
coming in contact with the very fine walls of the gill. Even this 
superficial study of the appendage reveals its absolute lack of adap- 
tation for the respiratory function. The knee appendage of Prisopus 
has an exactly similar structure. 


| 


] 


Habits of Cotylosoma dipneusticum. 

Mr. Patye has kindly supplied me with the following notes on the 
two specimens collected by him in Fiji: 

“The specimen with the broken off legs etc. was taken in the 
forest — on the ground — at 1,100’ on the west side of Taveuni, Fiji in 
January 1934. It was crawling on the ground some way from any water 
in such a manner as to leave no doubt that it did not habitually frequent 
streams, as was formerly suggested. This female laid several eggs during 
the 6 days it was kept alive in captivity, but it never fed on any of 
the things provided for it — leaves of the tree (Lauraceae, Gen. undeter- 
mined) near to the trunk of which the specimen was found, sundry mosses, 
lichens and ferns from the floor of the forest in the locality where the 
insect was taken. The eggs were kept for more than 4 months, but none 
hatched; and on dissection showed no sign of embryonic development. 
They appeared to be infertile. The other specimen — also a female — 
was brought to me by a planter (in June 1934) who captured it in the 
forest at about 400’ above sea level on the west side of Taveuni. Apart 
from the fact that it was crawling about in the forest I could get no 
very exact information regarding the exact situation in which it was 


found. 
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I killed this specimens, and dissected out the stomach to see if the 
contents of the gut would throw any light on its normal habitat and food. 
The gut contained bitten off fragments of a green dicotyledonous leaf 
(unidentifiable) and some rather pulpy yellowish plant matter, possibly 
fruit skin or dead leaf (probably the leaf veins or petiole, which in 
many forest plants on Taveuni are yellowish in colour). Also some inter- 
esting coffin-shaped, white objects of varying sizes — the longest about 
11/, mm. long. They resembled diminutive and much attenuated hymen- 
opterous cocoons with a pupa inside, but I do not know what they were. 

There is no doubt whatever in my mind that C. dipneusticum is not 
an aquatic insect. It appears to be an exceedingly uncommon insect, 
because it has only been found in Fiji on the island of Taveuni and 
apart from the two specimens I got last year I have seen only one 
other specimen before — a somewhat battered female in the Govern- 
ment collection in Suva. 

But, on the other hand, it had been supposed by entomologists 
resident in Fiji that the insect frequented the beds of streams and for 
that reason no very thorough search has been made for it on forest trees. 
Furthermore, comparatively little collecting of a general nature has been 
done in the Fiji forests by resident of visiting entomologists. I have 
searched many stream beds on Taveuni primarily for mosquitoes; but 
I always kept an eye open for Cotylosoma. My failure to find it there does 
not now surprise me. 

It is mentioned by SHARP that the describer of the species considered 
it probable that the curious leaf-like projections from the ventral side 
of the metathorax were tracheal gills. I have no idea what the function 
of these organs is, unless they assist in the general protective form 
of the species, which in colour and shape closely resembles certain lichens 
amongst which it may very possibly rest on the trunk of a forest tree. 
But the ventral position of the organs seem to suggest that they have 
some other significance than that of protective body pattern. 

As far as I am aware the male of this insect has never been found; 
but it seems likely that this sex exists, because the eggs laid by the 
female captured in January 1934 did not hatch, and it would appear 
that the parent female had not mated or else had depleted her supply 
of spermatozoa by the time the eggs were laid in captivity.” 

Mr. Parxe’s notes leave no doubt as to the true habits of Cotylosoma. 
Confirmatory evidence in support of this view can be found in a note 
accompanying McGrniivray’s description (1860) of Prisopus carlottae 
from the New Hebrides, which also belongs to Cotylosoma. According 
to that author “‘it is said to be found on the trunks of trees”. All morpho- 
logical features of Cotylosoma, such as the flattened body, with expanded 
margins, laminate and wavy margins of legs, fringes of hairs, etc., are 
most typical of an insect living on tree trunks covered with lichens 
and certainly would be most unusual in an aquatic insect. 
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The only structures for which it is not easy to account are the meta- 
_ thoracic appendages. We have seen that they cannot possibly be re- 
_ Spiratory organs, and Mr. Paine must be right in his suggestion that 
_ they cannot represent outgrowths of the body intended to produce a 
closer imitation of lichens. Indeed, they are not particularly lichen-like 
in their appearance. Moreover, they are not mere expansions of chitin, 
_ but definite organs, connected with the body by a joint. It is very 
interesting that exactly similar organs are found in species of the genus 
_ Prisopus where they are represented by jointed “knee-flaps’’ (MuRRAY) 
of the same shape and structure as the metathoracic appendages of 
_ Cotylosoma. It would be futile to speculate on the possible physiological 
role of these peculiar organs, until these insects are studied alive, and the 
histology of the organs is investigated on fresh, or suitably fixed, material. 
It would be particularly interesting to study their innervation as they 
may most likely represent some sense organs. 


Systematic notes on the genus Cotylosoma. 

REDTENBACHER (1908) considered Cotylosoma a synonym of Nisyrus, 

_a genus described by Sra (1877) to include a Fijian species, NV. spinulosus. 
There is no doubt, however, that the two genera are sufficiently distinct. 

In Nisyrus the whole body is much more spinose; femora and tibiae are 
provided with flattened margins; but, they are not broadly foliaceous as 
is the case in Cotylosoma ; metatarsi of all legs are not expanded ; foliaceous 

lobes of abdomen are small, not overlapping; female cerci small, not 
expanded apically. 

The following four species are true Cotylosoma: C. dipneusticum 
W.-M., Taveuni, Fiji. C. amphibius St., Tonga. C. godeffroyi Repr., 

Tongatabu. C. carlottae McGiuu., New Hebrides. 

REDTENBACHER (l.c.) quotes C. amphibius and C. carlottae from 
Fiji, as well, which suggests that the presumed specific characters are 
of doubtful value. 

All known species have been described from the female sex alone, 
and resident entomologists of Oceania should try to discover the males. 
Now that the true habitat of these insects is known, it will be easier to 
find them and to throw more light on their habits. 
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Der Darmkanal von Apis mell. ist bereits emgehend nach verschiedenen Rich- 
tungen hin untersucht worden, so von PETERSEN (1912), KorHLER (1921), Pav- 
LOVSKY und ZARrN (1922), TRAPPMANN (1923), Eventus (1923 und 1925), HUNKELER 
(1925), SNoparass (1925). Doch geht schon aus einem zusammenfassenden Bericht 
von ARMBRUSTER (1930) hervor, da es auch auf dem rein morphologischen Gebiet 
der Bienenernahrung verschiedene noch zu klarende oder strittige Fragen gibt. 
Ks handelt sich hierbei unter anderem um die Sekretion und Epithelregeneration 
im Mitteldarm, um die Bildung und Bedeutung der peritrophischen Membran und 
um die Bedeutung der sog. ,,Rectaldriisen‘*. Zudem erschienen noch Arbeiten von 
CaMPBELL (1929), WraaLuswortH (1930 und 1933) und y. Dun (1933), die mit 
den friitheren Autoren durchaus nicht in Hinklang stehen. Meine Untersuchung 
des Darmkanals von Apis mell. soll also den Zweck haben, die friiheren Ergebnisse 
von Hinzeluntersuchungen -zusammenfassend zu iiberpriifen und strittige oder 
offene Fragen zu klaren. Ferner habe ich den Darmkanal einiger Apiden und 
Vespiden, die gré8tenteils noch nicht untersucht waren, bearbeitet und mit den 
Befunden von Apis mell. in Vergleich gesetzt. Ich hoffe, so meinen Ergebnissen eine 
breitere Grundlage gegeben zu haben. 

Herrn Prof. F. AnverpEs danke ich an dieser Stelle fiir die Férderung meiner 
Arbeit, ferner Herrn Dr. FREUDENSTEIN, der mir stets reichliches Bienenmaterial 


aus der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Bienenzucht zur Verfiigung stellte und 
mich unterstiitzte. 


1 Dissertation der Philosophischen Fakultat der Philipps-Universitat Marburg.. 


Vergleichend-morphologische Untersuchungen am Darmkanal. 489 


Material und Methoden. 


Es wurden zur Untersuchung herangezogen: Apis mell. in verschiedenen Alters- 
stadien, Prosopis (mehrere Arten), Heriades truncorum und fuliginosus, Anthophora 
_ erinipes, Megachile ericetorum, Anthidium manicatum, Nomada reelaondecn 
Coelioxys conoidea, Bombus terrester und sorocensis, Vespa germanica, vulgaris und 
crabro, Polistes gallica, Philanthus triangulum (zu den Grabwespen Gehinie) 

: Aus den Arbeiten von Kosmry und Komarow (1932) und KratKy (1932) ergab 
sich, daB auch bei morphologischen Untersuchungen das Alter des Objekts mit 
zu beriicksichtigen ist, da mit dem Alter die physiologischen Bedingungen der 


py 


bm. 
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Abb. 1. Querschnitt durch den Oesophagus von Vespa crabro. Vergr. 450mal. 


Ernahrung und des Stoffwechsels sich andern. Es wurden deshalb bei Apis mell., 
wo sich durch Zeichnung eben schliipfender Bienen mit Schellackfarbe eine Alters- 
bestimmung erreichen lieB, nur Tiere untersucht, deren Alter bekannt war. 

Bei allen Untersuchungen wurde der Darm aus dem mit Chloroform narkoti- 
sierten Tier herauspraparaiert, mit Glasnadeln in einer Perri-Schale auf Paraffin 
aufgesteckt und dann das Fixierungsgemisch dariibergegossen. Nach eingehenden 
Versuchen mit Fixierungsgemischen nach Carnoy, FLEMMING, ZENKER und mit 
,,Susa‘‘ kam ich zu dem Ergebnis, daB ,,ZeNKERs Gemisch*, auf 60° erwarmt, sich 
am besten bewahrt. Gute Schnittbilder ergaben bereits die Farbungen mit Hama- 
toxylin nach HerpENHAIN und DeLaFiE Lp, die ich zu Anfang meiner Untersuchungen 
anwandte. Spater benutzte ich jedoch ausschlieBlich die auf diesem Gebiet noch 
nicht erprobte Azanfarbung (s. Romxrs). Die damit erzielte Vielfachfarbung lat 
bedeutend mehr erkennen als die alteren Farbemethoden. 

Uber die besondere Technik von -Fiitterungsversuchen und iiber einen Chitin- 
nachweis wird in den betreffenden Kapiteln berichtet. Die Zeichnungen wurden 
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mit dem Axpsischen Zeichenapparat entworfen. Die Mikrophotographien wurden 
bei der Firma Ernst Leitz, Wetzlar, der ich an dieser Stelle danke, mit dem ,,Pan- 


phot‘ hergestellt. 
1. Der Vorderdarm. 
a) Pharynx und Ocesophagus. 


Der Vorderdarm beginnt mit dem im Kopf gelegenen Pharynx, dem 
sich im Thorax der Oesophagus anschlieBt. Diese beiden Teile bilden 
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Abb. 2. Querschnitt durch den Kropf von Vespa crabro in Hihe des Ventilkopfes. 
Vergr. 135mal. 


ein diinnes Rohr, das sich von der Mundéffnung bis zum Abdomen 
erstreckt, wo sich der Oesophagus zu einem Kropf oder Ingluvies er- 
weitert. Der Pharynx weist einen gréReren Querschnitt und stiarkere 
Versorgung mit Langs- und Ringmuskulatur auf. Sonst haben beide 
Vorderdarmteile gleichen histologischen Aufbau. Diese fiir Apis mell. 
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schon von den obengenannten Autoren getroffenen 
Feststellungen habe ich auch bei den von mir 
neu untersuchten Apiden und Vespiden bestatigt 
gefunden. An einem Querschnitt durch den Oeso- 

_ phagus von Vespa crabro (Abb. 1) sei die Histo- 
logie demonstriert. Die Darmwand ist stark ge- 
faltet und daher sehr erweiterungsfahig. Einer 
Basalmembran oder Tunica propria sitzt ein 
dimnes Epithel auf, das keine Zellgrenzen erken- 
nen 148t. Das Epithel ist von einer Intima be- 
deckt, die geschichtete Struktur aufweist. Auf 
der AuBenseite liegen dem Epithel zunachst 
Langsmuskel-, dann Ringmuskelbiindel auf. Sie 
bewirken Erweiterung und Verengung des Oeso- 
phagus. Ferner sind im Schnittpraparat mehrere 
Nervenstrange getroffen, die den Oesophagus 
langs begleiten. 


b) Honigblase (Ingluvies). 

Im Abdomen erweitert sich der Oesophagus 
zu einer Blase, die je nach dem Fiillungszustand 
mehr oder weniger stark ausgedehnt ist. Diese 
Blase, die bei Apis mell. als Honigblase bezeichnet 
wird, ist homolog dem Kropf oder der Ingluvies 
anderer Insekten. Die Darmwand, die ebenso 
wie die des Oesophagus gebaut ist, zeigt eine regel- 
maBige Faltung, die eine Ausdehnung des Krop- 
fes erméglicht (Abb. 2). Der Kropf ist mit dem 
Mitteldarm durch den zu einem VerschluBapparat 
ausgebildeten ,,Zwischendarm“ verbunden. Im 
Kropf wird die Nahrung gesammelt, bei der Biene 
auch zu Honig verarbeitet und kann durch Kon- 
traktion der umgebenden Muskeln zur Fiitterung 
der Brut oder zur Speicherung in Wabenzellen 
entleert werden. 


c) Zwischendarm. 


Am Zwischendarm ist nach TRAPPMANN (1923) zu 
unterscheiden Ventilkopf, Ventilhals und Ventilschlauch page couse ney eee 
(Abb. 3, 4,5). Wendet man die Namen der verglei- — wndMitteldarmvon Vespa 
chenden Anatomie an, so waren Ventilkopf und Ventil- crabro. Vergr. 18mal. 
hals als Proventriculus, der Ventilschlauch als Valvula 
cardiaca zu bezeichnen (vgl. WEBER 1933). Die Bezeichnung Zwischendarm be- 
halte ich hier bei, weil sie in der Fachliteratur durch ZANDER (1922), TRAPPMANN 


(1923), J. Evenius (1925) u. a. eingefiihrt ist. Der Zwischendarm von Apis 
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Abb. 4. Langsschnitt durch 
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den Kropf, Zwischendarm und Mitteldarm von Anthidium 
manicatum. Vergr. 110mal. 
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mell. wurde histologisch eingehender von TRAPPMANN (1923) und seine Ent- 
stehung von J. Eventus (1925) beschrieben. 


Bei den von mir untersuchten Arten lieBen sich allgemein folgende 
Feststellungen machen. Der Ventilkopf ist eine Einstiilpung des Vorder- 
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Abb. 5. Langsschnitt durch den Kropf, Zwischendarm und Mitteldarm von Heriades 
fuliginosus. Vergr. 180mal. 


darms, genauer gesagt des Proventriculus in den Kropf (vgl. Abb. 2° 3; 
4,5 und 6). Es ist demgemaB ein inneres Epithel (i.ep.) und ein auBeres 
Epithel (a.ep.) zu unterscheiden. Das auBere Epithel besteht aus flachen 
Zellen mit diinner Chitinintima und entspricht dem Epithel des Kroptes. 
Das Innenepithel besteht aus kubischen Zellen, denen eine verdickte 
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Intima aufsitzt. In der Intima sind zwei Schichten zu unterscheiden 
(vgl. Runatus, 1911, bei Dytiscus und TRappMANN, 1923, bei Apis mell.), 
eine innere, heller gefarbte ,,Lammellosa‘‘ und eine auBere hartere, 
dunkel gefaérbte Schicht ,,Lutea“, der Inkrusten eingelagert sind (Abb. 2). 
Die Intima des Innenepithels kann als Kauleiste angesehen werden. 
Am oberen Ende der Kauleisten sind widerhakenahnlich Chitinborsten 
ausgebildet (Abb. 4, 5, 6). Wie aus dem Querschnitt (Abb. 2) hervorgeht, 
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Abb. 6. Liaingsschnitt durch den Kropf, Zwischendarm und Mitteldarm von Philanthus 
triangulum. Vergr. 110mal. 


besteht der Ventilkopf aus vier Einzelteilen oder ,,Lippen‘‘. Die Intima 
ist nur an den vorspringenden Lippen zu Kauleisten ausgebildet; in den 
Winkeln ist das Chitin heller gefiirbt, weniger inkrustiert, also weicher, 
so da die vier Kinzelteile in den Winkeln beweglich sind. 

In die Einstiilpung sind Muskeln, Tracheen und Nerven einbezogen. 
Ks ist zu unterscheiden eine innere und duBere Langsmuskulatur (Abb. 2, 
3, 4, 5 und 6). Ihre Kontraktion bewirkt ein Offnen des Ventilkopfes. 
Kine reiche Ringmuskulatur bewirkt das SchlieBen des Ventilkopfes.. 
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Abb. 8. Vespa vulgaris. Mitteldarmwand, peritrophische Membran, Ventilschlauch, 
Langsschnitt. Vergr. 180mal. 


Einige Transversalmuskeln (vgl. insbesondere Abb. 4) schaffen zwischen 
Kropf und Ventilkopf einen festeren Zusammenhalt. Der Ventilkopf 
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fiihrt in dem Kropf greifende Bewegungen aus, wie sie am frisch pra- 
parierten Darm noch zu beobachten sind. Es wird durch die Greif- 
bewegungen des Ventilkopfes Nahrung aus dem Kropf durch den Zwischen- 
darm in den Mitteldarm gebracht. Aus der Ausbildung der Intima zu 
Kauleisten ist wohl auf eine Kaufunktion des Ventilkopfes zu schlieBen, 
denn der Mitteldarminhalt ist oft ein fein zermahlenes Material (z. B. 
bei Vespiden und Philanthus). Eine Zerstorung der Pollenkérner durch 
den Ventilkopf halte ich ebenso wie ARMBRUSTER (1930) nicht fiir mog- 
lich. 

Das kurze, nicht eingestiilpte Stiick des Proventriculus zwischen 
Kropf und Mitteldarm wird als Ventilhals bezeichnet. Aus einem Quer- 
schnitt (Abb. 7) ergibt sich, daB dieser Abschnitt als Sphincter zu wirken 
vermag. Das Epithel besitzt eine hohe Intima, die hell gefarbt und nicht 
inkrustiert ist. Durch Kontraktion der hier stark ausgebildeten Ring- 
muskulatur kann der Vorderdarm an dieser Stelle abgeschlossen werden. 
Wenn der Kropf entleert wird, schlie8t sich durch Kontraktion der 
Ringmuskulatur der Sphincter, so daB der Vorderarm nach dem Mittel- 
darm abgeschlossen ist. Durch Kontraktion der Muskulatur des Kropfes 
wird der Inhalt dann oralwarts entleert. 

Der Ventilschlauch ist bei allen untersuchten Arten als schlauch- 
formige Einstiilpung des Vorderdarmes in den Mitteldarm ausgebildet. 
Bei anderen Insekten ist ebenfalls eine kleine Falte des Vorderdarms 
an der Anfangsstelle des Mitteldarms vorhanden (vgl. Dytiscus nach 
Runetus 1911). Sie wird als Valvula cardiaca bezeichnet. Die Basal- 
membran ist bei den Apiden und Vespiden mit in den Mitteldarm ein- 
gestiilpt. Zwischen den Basalmembranen ist ein Raum frei, der von 
Muskelfibrillen, Bindegewebe und Tracheen ausgefiillt sein kann. Diese 
Elemente lieBen sich jedenfalls bei Apis und Bombus feststellen. Bei 
Vespa fand ich nur vereinzelte Tracheendste, die fast bis an das Ende 
des langen Ventilschlauches gingen (Abb. 8). 

Der Basalmembran des Ventilschlauches sitzen héhere Epithelzellen 
auf, die nach auBen ausgebuchtet sind (Abb. 4, 5). Die Intima kann sich 
in ihren éuBeren Schichten ablésen (Abb. 5) und als ,,Chitintrichter‘‘ 
in das Lumen des Mitteldarms hingen, wie dies bereits TRAPPMANN 
(1923) fiir Apis mell. beschreibt. 

Der Ventilschlauch hat die Aufgabe, ein Zuriickfluten des Nahrungs- 
breies aus dem Mitteldarm in den Kropf zu verhindern (vgl. TRAPPMANN 
1923). Sollte im Mitteldarm ein Uberdruck entstehen, so wird der Ventil- 
schlauch zusammengedriickt oder an die Wand gepreft, so daB der 
Mitteldarminhalt nicht in den Kropf gelangen kann. 

Tost (1895) hatte bereits in einer in der Fachliteratur wenig beriick- 
sichtigten Arbeit den Zwischendarm, den er als ,,Valvola del cardias“ 
bezeichnet, bei einigen Apiden mehr oder weniger eingehend untersucht 
und auf Grund des einfacheren oder komplizierteren Baues einen Stamm- 
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baum der Apiden aufgestellt. Es scheint angesichts der Abweichungen, 
die die verschiedenen fiir die Apiden konstruierten Stammbiume unter- 
eiander aufweisen (vgl. Friese 1922), sehr gewagt, auf ein solches 
Kinzelmerkmal eine phylogenetische Betrachtung zu griinden. Ich 
moéchte jedenfalls von einer derartigen Auswertung meiner morpho- 
logischen Feststellungen absehen. 

Der Zwischendarm der von mir untersuchten Arten ist grundsatzlich 


nach jenem einheitlichen Plan aufgebaut, den TRAPPMANN (1923) fiir 


Apis mell. und Tost (1895) fiir einige andere Apiden beschreiben. Die 
einzige wesentlichere Abweichung habe ich bei Philanthus triangulum 


_ festgestellt (Abb. 6), der ja auch als Grabwespe in seiner systematischen 


Stellung von den Apiden und Vespiden weiter entfernt steht. Der Pro- 
ventriculus ist weniger in den Kropf eingestiilpt, so daB ein Ventilkopf 
und ein Ventilhals kaum zu unterscheiden sind. Ein Ventilschlauch 
ist zwar ausgebildet, jedoch ist die Basalmembran nicht in den Mittel- 
darm eingestiilpt, sondern der Ventilschlauch baut sich aus einem reti- 
cularen Bindegewebe auf, das aus Vorderdarmepithelzellen hervor- 
gegangen zu sein scheint. 

Bei den untersuchten Apiden und Vespiden zeigte sich, daB die Ein- 
stiilpung des Ventilkopfes in den Kropf mehr oder weniger stark aus- 


_ gebildet sein kann. Die geringste Einstiilpung fand ich bei Vespa ger- 


manica und vulgaris. Der Grad der Einstiilpung des Ventilschlauchs 


_ war bei den Apiden und bei Philanthus ziemlich gleich, und zwar betrug 


die Lange des eingestiilpten Ventilschlauchs 4/,, bis 1/,, der Mitteldarm- 
lange. Bei den Vespiden fallt sehr die relativ gréBere Lange des Ventil- 
schlauchs auf. Sie betragt bei Vespa crabro ungefahr 1/, bis 1/, der Mittel- 


darmlange. 

Eine besonders komplizierte Ausbildung erfaihrt der Zwischendarm bei den 
Hummeln durch eine Knickung beim Ubergang vom Kropf in den Mitteldarm. Es 
sei auf die Darstellungen von Tost (1895) bei Bombus hortorum und von SWINGLE 
(1927) bei Bremus pennsylvanicus verwiesen. 

Fiir derartige Unterschiede in der Ausbildung des Zwischendarmes, 


die als mehr oder weniger geringe Modifikationen des allgemeinen Bau- 
planes aufzufassen sind, lieBen sich Ursachen nicht finden. Es sind keine 
direkten Beziehungen zur-Lebensweise festzustellen. Der VerschluB- 
apparat zwischen Kropf und Mitteldarm ist grundsatzlich einheitlich 
ausgebildet, gleichgiiltig ob die Tiere soziale, solitaire oder parasitische 
Lebensweise haben. Wollte man derartiges anatomisches Material im 
Sinne von Tosr (1895) systematisch oder descendenztheoretisch aus- 
werten, so miiBten meines Erachtens umfassendere und weitgehendere 
biologische Untersuchungen vorausgehen. 


2. Der Mitteldarm. 
a) Morphologie und Histologie. 
Der Mitteldarm, Chylusmagen oder Ventriculus der vergleichenden Anatomie 


wurde bereits fiir Apis mell. durch PeTERsEN (1912), KOEHLER (1921), PavLovsky 
30* 
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und Zarin (1922), ZANDER (1922). TRappMANN (1923) und Snoperass (1925) 
beschrieben. Von anderen Apiden und Vespiden liegen keine eingehenden Unter- 
suchungen des Mitteldarmes vor. 

In der auBeren Morphologie stimmt der Mitteldarm der von mir 
untersuchten Arten mit dem von Apis mell. iiberein. Er ist ein einfaches 
Rohr ohne Blindsacke, das auBer den am Ende miindenden Matpicuischen 
GefiBen keine Anhange besitzt. Er ist durch eine mehr oder weniger 
einschneidende Ringelung ausgezeichnet, durch die eine Oberflachen- 
vergréBerung herbeigefiihrt wird. Auch der histologische Aufbau ist 
im wesentlichen einheitlich. Auf speziellere Unterschiede wird im 
folgenden eingegangen. Der Mitteldarm hat bei verschiedenen Arten 
nachstehende Langenmape: 


Anthidium manicatum 8 mm Vespa germanica 18 mm 
Apis mell. 12S os Vespa crabro Pas) AP 
Bombus terrester [525 


Diese LangenmaBe entsprechen im wesentlichen der unterschied- 
lichen Korpergr6éBe. 


Die Abgrenzung des Mitteldarmes vom Vorder- und Enddarm 1aBt 
sich genauer erst im Schnittbild festlegen. Am Vorderende beginnt der 
Mitteldarm mit einem Ringwulst von hohen Epithelzellen (Abb. 3, 4, 
5, 6). J. Eventus (1925) bezeichnet diesen ersten Epithelring als ,,Ring- 
wall“. Am besten ist er auf Abb. 3 von Vespa crabro oder auf den Bildern 
TRAPPMANNs von Apis mell. (s. ARMBRUSTER 1930) zu erkennen. An 
der Ansatzstelle dieses Ringwalls endet die Chitinintima des zum Vorder- 
darm gehérenden Ventilschlauchs. An Stelle der Intima tritt bei den 
Mitteldarmzellen ein Rhabdorium oder Stabchensaum (Abb. 4, 5 und 6). 
Auf der AuBenseite des Epithels liegt eine Bindegewebsschicht, die dem 
Vorder- und dem Enddarm fehlt. Die Bindegewebsschicht nimmt an der 
Einstiilpungsstelle des Ventilschlauchs in den Mitteldarm ihren Anfang. 
Sie endet an der Ansatzstelle der Manpicuischen GefaBe. 


Am analen Ende des Mitteldarmes miinden die Matprcuischen 
GefiBe. Ihre Histologie stimmt weitgehend mit der des Mitteldarmes, 
als dessen Divertikel sie aufzufassen sind, iiberein. Die Epithelzellen 
der Mauprautischen GefaBe tragen ebenfalls ein Rhabdorium. Ebenso ist 
ihre AuBenseite von einer bindegewebsartigen Peritonealhiille bedeekt. 
Erst hinter der Miindungsstelle der MatpicHtschen GefaBe beginnt der 
Enddarm mit einem muskelreichen pylorusartigen Wulst. An Stelle 
des Rhabdoriums tritt die Chitinintima. Diese fiir alle von mir unter- 
suchten Arten einheitlichen Ergebnisse stimmen mit der Darstellung 
TRAPPMANNs (1923) fiir Apis mell. iiberein. 

Folgender histologischer Aufbau des Mitteldarmes lie sich bei dem 
untersuchten Material tibereinstimmend feststellen. Die hohen Epithel- 
zellen sitzen einer Basalmembran oder Tunica propria auf. Die Basal- 
membran stellt sich auf Azanpraparaten als dicke, deutlich blau gefirbte 
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Abb. 9. Bombus terr. Liangsschnitt durch das Mitteldarmepithel, Regenerationskrypten 
mit Sekretvakuolen, Bildung der peritrophischen Membran. Vergr. 400mal. 
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Abb. 10. Apis mell. Langsschnitt durch das Mitteldarmepithel, Regenerationskrypten mit 
Sekretvakuolen, Epithelzellen im Sekretionsstadium. Vergr. 400mal. 
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Linie dar (Abb. 9, 10, 11, 12). Das Epithel ist mehr oder weniger stark 
gefaltet (Abb. 4, 5 und 6). In den Faltentiefen liegen bei den meisten 
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Abb. 11. Vespa crabro. Langsschnitt durch das Mitteldarmepithel, Bildung der 
peritrophischen Membran. Vergr. 400mal. 


Arten Gruppen kleiner Zellen, die als Krypten bezeichnet werden (Abb. 9, 
10, 14). Die kleinen Zellen sind Regenerationszellen, die zum Ersatz 
verbrauchter Epithelzellen angelegt sind. Grundsitzlich haben alle 
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Abb. 12. Nomada melathoracica. Liingsschnitt durch das Mitteldarmepithel. Vergr. 500mal. 


Mitteldarmepithelzellen gleichen Charakter, so daB das Epithel als homo- 
morph bezeichnet werden kann. Das apikale Zellende der Mitteldarm- 
epithelzellen tragt einen plasmatischen Belag, der nach dem Lumen zu 
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gestreifte Struktur aufweist. Dieses Rhabdorium beschreibt TRapr- 
MANN (1923) bei der Honigbiene als ,,eine Umwandlung der obersten 
Plasmazone; seine Stabchen sind extrazellulare alloplasmatische Zell- 
organe, die sich an die Wabenstruktur des Plasmas ansetzen (Abb. 9, 
10, 11). Auf der Lumenseite kann das Rhabdorium von einer diinnen 
schleimigen Schicht bedeckt sein, die von TRAPPMANN (1923) als Grenz- 
membran bezeichnet wird. Diese Grenzmembran kann sich bei den ver- 
schiedenen Arten in mehr oder weniger rascher Folge von dem Mittel- 
darmepithel ablésen, mehrfach neu gebildet und wieder abgestoBen 
werden. Die Summe der einzelnen Hiillschichten wird als peritrophische 
Membran bezeichnet (Abb. 8, 9, 10, 11, 12, 13). Letztere umhiillt den 
Nahrungsbrei, der entweder aus Pollen und Honig oder aus fein zerkautem 
Material besteht. 


Die Bindegewebsschicht, die das Epithel auf der AuBenseite bedeckt, 
ist einschichtig. Sie besteht aus im Schnittbild spindelférmigen flachen 
Zellen (Abb. 9, 10, 11). In den Verdickungen liegen die Kerne. Zell- 
grenzen sind nicht zu erkennen. Auf die Bindegewebsschicht folgt nach 
auBen hin eine Ringmuskelschicht und eine Langsmuskelschicht, die 
beide deutliche Querstreifung erkennen lassen. Diese beiden Muskel- 
schichten werden von den meisten Autoren geschildert (FRENZEL 1885, 
PETERSEN 1912, TRAPPMANN 1923, SNopeRAss 1925): WuuitrE (1918) 
beschreibt jedoch drei Muskelschichten, eine innere Langsmuskelschicht, 
eine Ring- und eine auBere Langsmuskelschicht. Diese Auffassung 
wurde auch von ARMBRUSTER (1930) tibernommen. Ich konnte jedoch nur 
die erwahnten zwei Muskelschichten feststellen. Wuire (1918) beriick- 
sichtigt nicht die Bindegewebsschicht, so daB es denkbar ist, daB er die 
Bindegewebsschicht als Liaingsmuskelschicht angesehen hat. In den 
Falten des Epithels sind oft Tracheen im Schnitt getroffen (Abb. 9, 11). 
Ein Vordringen feinster Tracheenendigungen bis zu den Darmwandzellen 
selbst habe ich nicht beobachten kénnen. 


Der im vorstehenden geschilderte Bau des Mitteldarms war fiir Apis 
mell. im wesentlichen bereits bekannt; ich habe den gleichen Bau auch 
bei den von mir untersuchten Apiden und Vespiden ermitteln kénnen. 
Auf Einzelfragen wird in den folgenden Kapiteln eingegangen werden. 


b) Bildung der peritrophischen Membran. 


Uber die Entstehung der peritrophischen Membran bei der Honigbiene ist eine 
umfangreiche Literatur vorhanden, die bei TRAPPMANN (1923), SNopGRass (1925), 
WicaGLesworrH (1930) und v. Den (1933) eingehend besprochen-wird. Die beiden 
letztgenannten Autoren gehen auch auf andere Insekten ein. Doch herrscht itber 
die Frage der Entstehung der peritrophischen Membran noch nicht vollige Uberein- 
stimmung. Die altere Meinung, die peritrophische Membran entstehe aus dem 
zum Vorderdarm gehdrigen Ventilschlauch, kann als abgetan gelten. Allgemein 
wird jetzt die Auffassung vertreten, daB sie aus dem Mitteldarm entsteht. Es ist 
nun die Frage, ob sie nur von einem bestimmten Zellbezirk am Anfang des Mittel- 
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darms (,,Ringwall‘‘) gebildet wird, oder ob sie auf der ganzen Lange des Mitteldarmes 
entsteht. 

Die erste Auffassung wird von SwIneuz (1927) vertreten. Seine Untersuchungen 
erstrecken sich auf die Hummelart Bremus pennsylvanicus. ‘‘At the anterior end 
of the mid gut is a circular ring of cells which surround the base of the oesophageal 
valve and which secrete a thin membrane extending back into the gut. This is 
called the peritrophic membrane.” Eine ahnliche Auffassung vertritt J. EvENtus 
(1925). ,,[hren Ursprung scheinen sie von der am Grunde des Ventilschlauches 
liegenden Zellpartie zu nehmen.“ 

WicaeLEeswortH (1930) nahert sich der zweiten Auffassung: ‘‘It must, there- 
fore, be concluded that the peritrophic membrane of the honey — bee is of a two 
fold origin; a chitinous basis, itself composed probably of several concentric tubes, 
secreted at the anterior end of the mid gut; and a series of indefinate membranes 
which condense upon the outside of thus as it proceeds down the gut.” Nach 
Paviovsky und ZaRin (1922), TRAPPMANN (1923), SNope@Rass (1925) und v. DEHN 
(1933) wird die peritrophische Membran von dem gesamten Mitteldarmepithel 
gebildet. Doch nehmen diese Autoren einen mehr oder weniger unterschiedlichen 
Entstehungsmodus an. Nach PavLovsKy und Zarry (1922) bildet sich die peri- 
trophische Membran aus dem Rhabdorium. ‘‘The hairy band is covered by a 
cuticle (not chitinous together with the latter it is cast off into the cavity of the 
stomach in the form of a peritrophic layer.” Nach TRAPPMANN (1923) sind die 
einzelnen Schichten der peritrophischen Membran die abgestofenen Grenzmem- 
branen des Rhabdoriums. SNop@rass (1925) schlieBt sich im groBen und ganzen 
TRAPPMANN an. ‘“‘TRAPPMANN describes the formation of the peritrophic membrane 
of the bee in essentially this same manner, though he believes that the films represent 
only the ‘border membrane’ of the striated layer, apparently not noting that 
the layer may increase in thickness to a deep granular mass in which all appearance 
of striations is lost.” Nach v. DEHN (1933) entsteht die peritrophische Membran 
direkt auf der Zelloberflache der Mitteldarmzellen. Sie wird als Chitinmembran 
aufgefaBt. ,,Die Chitinmembran mu8 den Stabchensaum ,durchwandern‘, wenn 
sie abgeworfen wird.‘‘..... , Der Staibchensaum hat keine Bedeutung fiir die 
Entstehung der peritrophischen Membran.‘‘ 


An dem genannten Apiden- und Vespiden-Material habe ich die Ent- 
stehung der peritrophischen Membran nachgepriift. Es ergab sich, daB 
sie auf der ganzen Lange des Mitteldarmes gebildet wird. Am Vorderende 
des Mitteldarmes zwischen Ventilschlauch und Darmwand liegen die 
einzelnen Hiillschichten oft dicht aneinander. Da sie hier eingeengt 
liegen, ist das Rhabdorium zwischen den Schichten noch nicht zerrissen, 
wahrend analwirts die einzelnen Hiillen frei im Lumen hangen (vgl. 
Abb. 5 und die Darstellung TRAPPMANNs [1923] fiir Apis mell.). Aus 
derartigen Bildern schlossen vermutlich SwINGLE (1927), WIGGLESWORTH 
(1930) und wohl auch J. Eventus (1925), daB die peritrophische Mem- 
bran an dem Ringwall entstinde. Bei Untersuchung des gesamten 
Mitteldarmepithels ergibt sich jedoch, da die einzelnen Hiillen von der 
gesamten Mitteldarmwand aus gebildet werden. Am analen Ende des 
Mitteldarmes werden die einzelnen Hiillen wieder zu einer kompakten 
Masse zusammengepreBt und schlieBen die durch den Mitteldarm ge- 
wanderten Nahrungsreste in mehrfacher Hiillschicht ein (Abb. 13). 

Die zuletzt durch v. DrHN (1933) geduBerte Auffassung iiber die Ent- 
stehung der peritrophischen Membran muB ich insofern ablehnen, als die 


am Darmkanal einiger Apiden und Vespiden. 453 


peritrophische Membran nicht chitinés ist, wie in einem spiteren Kapitel 
auseinandergesetzt werden wird. Die peritrophische Membran entsteht 
ferner nicht auf der Zelloberflache. DaB eine dort gebildete Chitinmembran 


ein Rhabdorium durchwandert, ist kaum vorstellbar. Zwar sind bei 


Apis mell. oft Schnittbilder zu sehen, wie sie von TRAPPMANN (1923, 
Abb. 4) dargestellt werden, in denen mehrere Hiillschichten oder ,, Grenz- 
membranen“ dicht iibereinanderliegen und noch durch Reste des Stab- 


- chensaums verbunden sind. Doch lassen sich diese Bilder nicht auf 


Grund eines ,,Durchwanderns“ des Stabchensaums erklaren, sondern 


nur auf Grund der schnell aufeinanderfolgenden Bildung der einzelnen 


Hiillen, die mit dem Rhabdorium durch die nachstfolgenden Hiillen 
abgehoben werden. Es werden die einzelnen Hiillschichten schneller 
gebildet, als sie sich voneinander lostrennen. Bilder, wie sie durch 
v. Drxn (1933) tiber die Entstehung der peritrophischen Membran bei 
Cloéon spec. gegeben werden, habe ich nicht gefunden. Nach dieser 
Autorin soll eine Einzelschicht streckenweise direkt dem Epithel auf- 


_ liegen, in dem darauffolgenden Teil das Rhabdorium durchwandern 


und schlieBlich frei aus dem Rhabdorium heraustreten. Die einzelnen 


_Hiillschichten der peritrophischen Membran entstehen nach meinen 


Schnittbildern stets nach demselben Modus, und zwar aus dem Rhab- 
dorium. Letzteres ist, wie bereits erwahnt, eine plasmatische Bildung 
der Epithelzellen. Aus seiner intensiven Blaufarbung in Azanpraparaten 


_ schlieBe ich, daB es stark mit Verdauungssekreten getrainkt ist. Gegen 


das Lumen hin kann sich das Rhabdorium zu einer festeren gallertigen 
Hille verdichten. Diese Verdichtung zu einer festeren Hiillschicht 
kénnte als ein GerinnungsprozeB aufgefaBt werden, da hier die alkali- 


_schen Mitteldarmsekrete mit dem sauren Mitteldarminhalt zusammen- 
_ treffen. FaBt man die Stabchen des Rhabdoriums mit TRAPPMANN als 
_,,extrazellulire alloplasmatische Zellorgane’’ auf, so kann man ihnen 


als einer belebten Substanz auch die Fahigkeit zusprechen, eine Grenz- 
membran zu bilden, sie abzustoBen und wieder neu zu bilden. 

Diese Hiillschichten kénnen bei Apis mell. ziemlich scharfe Konturen 
haben, so daB sie TRAPPMANN als Grenzmembranen bezeichnet. ARM- 
BRUSTER (1930) zieht die Bezeichnung ,,Schleimhiillen“ vor, die auch 
meiner Ansicht nach wohl eine bessere Vorstellung von der Struktur der 
Hiillschichten gibt. Durch den Druck der ausgeschiedenen Sekrete 
hebt sich die Hiillschicht ab, das Rhabdorium zerreiBt und bleibt teils 
an der Grenzmembran, teils am Epithel hangen (Abb. 9, 10). Die Ab- 
stoBung und Neubildung der peritrophischen Membran wiederholt sich 
éfters. Bei Apis mell. konnte ich feststellen, daB die Bildung der einzelnen 
Hiillen sich in besonders rascher Folge vollzieht. Die Zahl der. gebildeten 
Hiillschichten nimmt bei Apis mell.-mit dem Alter zu. Es werden also die 
einzelnen Hiillen schneller gebildet als sie abgestoBen und dem Enddarm 
zugefiihrt werden. v. DEHN (1933) gibt genauer an, wie die Zahl der 
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Hiillschichten von 3—4 bei eben schliipfenden Bienen auf 10 bei 2—3 
Tage alten Bienen zunimmt. Die Photographie des Schnittes durch den 
Mitteldarm einer 10 Tage alten Biene (Abb. 13) zeigt, da noch bedeutend 
mehr Hiillschichten (iiber 20) vorhanden sein k6énnen. 

Ich habe versucht, einen Einblick zu bekommen, wie schnell die Bil- 
dung der Einzelhiillschichten vor sich geht. Zu diesem Zweck wurden 
folgende Fiitterungsversuche angestellt. 


Abb. 13. Langsschnitt durch den Mitteldarm von Apis mell. Zebn Tage alte Arbeitsbiene. 
Nahrungsbrei, umgeben von zahlreichen Hiillschichten der peritrophischen Membran. 
Vergr. 50mal. Phot. Lrerrz, Wetzlar, ,,Panphot*. 


Es wurde an ein kleines weiselloses Vélkchen einen halben Tag lang ein Futter- 
teig verfiittert, dem Tusche beigemischt war; dann wurden gezeichnete Bienen 
dieses Versuchsvélkchens verschieden lang (1/;—2 Tage) einem anderen, ebenfalls 
weisellosen Vélkchen beigesetzt, dem ein Karminfutterteig gereicht war. Danach 
wurden die Versuchsbienen wieder mindestens einen halben Tag lang dem Tusche- 
Versuchsvélkchen zugegeben, ehe sie fixiert und ihr Darmtractus in Schnittserien 
untersucht wurde. Da es lediglich auf die Erhaltung der Farbstoffe ankam, fixierte 
ich mit absolutem Alkohol. So waren in der Kotblase simtliche wahrend der 
Fiitterungszeit abgeschiedene Kotballen an der Tusche- bzw. Karminfarbung zu 
erkennen. Die zu diesen Versuchen herangezogenen Winterbienen, die bei warmer 
Aufstellung im Zimmer reichlich Nahrung aufnahmen, bildeten tiglich durchschnit- 
lich 2—3 Kotballen, die mit mehreren Hiillschichten umgeben waren. ~ 

Kin Kotballen, der jeweils durch die Verengung des Pylorus vom 
Nahrungsbreiinhalt des Mitteldarms abgeschnitten wird, entspricht nun 
nicht der Gesamtlange bzw. einem feststehenden Bruchteil der Gesamt- 
lange des Mitteldarmes. So laéBt sich eine genaue Zahl fiir die aufein- 
anderfolgende Bildung von Hiillschichten der peritrophischen Membran 
nicht angeben. Immerhin resultiert aus den Versuchen und den Schnitt- 
bildern einmal, daB jeweils mindestens soviel Hiillschichten neu gebildet 
wie verbraucht werden und dafi die Bildung bei reger Verdauungs- 
tatigkeit rasch aufeinander folgt. 

Ferner untersuchte ich, ob bei verschiedener Fiitterung (Zucker- 
lésung mit und ohne Pollen, Honig mit und ohne Pollen) Zusammenhange 
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zwischen Art der Nahrung und Bildung der peritrophischen Membran 
zu finden seien. Ich kam jedoch zu dem Ergebnis, da® bei verschieden- 
-artiger Ernahrung ein Unterschied in der Bildungsart der peritrophischen 
-Membran nicht festzustellen ist. Bei eben geschliipften Bienen fand ich 
_hur wenige Einzelhiillen (ungefahr 5); mit dem Alter nahm die Zahl der 
- Hiillschichten bis auf 20 und mehr zu (Abb. 13). 


c) Substanz der peritrophischen Membran. 


Die Frage der chemischen Zusammensetzung der peritrophischen Membran 
wurde zuletzt durch v. Denn (1933) behandelt. Diese Autorin kommt in ihren 
Untersuchungen, die sich auch auf die Hymenopteren (Apis, Bombus, Vespa) 
erstrecken, zu dem Ergebnis, daB die peritrophische Membran aus Chitin besteht. 
Mit dieser Ansicht schlieBt sie sich CamppELt (1929) und WiccLEswortH (1930) 
an, die diese Auffassung zuerst vertreten haben. Nach den Angaben von PETERSEN 
(1912) und HunKELER (1925) haben die peritrophischen Membranen schleimige 
oder gallertige Konsistenz und enthalten proteinartige Kérper. Paviovsky und 
ZARIN (1922) betonen, da die peritrophischen Membranen nicht chitinés sind. 
Dieser Auffassung haben sich auch Imms (1925) und WEsER (1933) angeschlossen. 


Nach meinen Untersuchungen sind die peritrophischen Membranen 
Schleimhiillen, die in raschem Tempo von dem Mitteldarmepithel auf 
seiner ganzen Lange gebildet werden. Die gallertige Konsistenz ebenso 
wie die schnelle Bildung der peritrophischen Membranen spricht gegen 
eine Chitinnatur, ganz abgesehen davon, da allgemein aus ontogeneti- 
schen Erwagungen dem Mitteldarm die Fahigkeit, Chitin zu _bilden, 
abgesprochen werden mu. Im Schnittbild sind die peritrophischen 
Membranen deutlich von den chitindsen Auskleidungen des Vorder- und 
Enddarms und besonders von dem Chitintrichter zu unterscheiden. 


CAMPBELL und v. DEHN erkennen ebenfalls die Entstehung der peritrophischen 
Membran aus dem Mitteldarm an. Sie stiitzen sich aber in ihrer Behauptung, die 
peritrophische Membran sei chitinés, auf einen chemischen Beweis. Es gilt also zu 
untersuchen, ob ein solcher Beweis einer Nachpriifung standhalt. Kocu (1932) 
priitte die verschiedenen Methoden des Chitinnachweises und kommt in seiner 
Arbeit, die von v. DEHN (1933) noch nicht beriicksichtigt wird, zu dem Ergebnis, 
da8 ,,fiir das zoologische Laboratorium zum Zweck des Chitinnachweises die 
Diaphanol-Chlorzinkprobe in erster Linie in Betracht kommt, da sie an Kinfachheit 
und Zuverlassigkeit die anderen Verfahren iibertrifft‘‘. Hs handelt sich hierbei 
um die Chlorzinkjodprobe, die von P. Scuutze (1924) angegeben wird. Sie hat 
den Vorzug, daB hierbei das Chitin selbst identifiziert wird — im Gegensatz zu den 
Alkalimethoden (CAMPBELL), bei denen das Chitin zu Chitosan abgebaut wird und 
als solches nachgewiesen wird. Der Chlorzinkjodprobe geht eine Behandlung der 
Substanz mit Diaphanol voraus, um das Chitin von den Inkrusten zu befreien. 


Zum Zwecke eigener Untersuchungen stellte ich die Chlorzinkjodlésung frisch 
her und priifte, ob sie auf Chitin in der vorgeschriebenen Weise reagiert. Fligel 
von Hornissen wurden mehrere Tage lang mit Diaphanol vorbehandelt; dann stellte 
ich mit der frischen Lésung die Chlorzinkjodprobe an. Sie fiel deutlich positiv aus, 
ein Zeichen dafiir, daB das Reagens und die Methode einwandfrei waren. Hierauf 
wurden mehrmals Teile des Vorderdarms und Enddarms von Bienen, Fliigel von 
Hornissen und aus dem Mitteldarm herauspraparierte Stiicke von peritrophischen 
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Membranen in einem Gefa& mit Diaphanol deinkrustiert. Dabei wurde so vorge- 
gangen, da die zu untersuchende Substanz aus stark verdiinnter Essigsaure 
stufenweise in 50%ige Essigsiure gebracht wurde. Aus der Essigsaure kamen die 
Objekte 2—3 Tage in Diaphanol, das mehrmals gewechselt wurde. Die verschlos- 
senen Untersuchungsglischen standen im Halbdunkel. Nach dieser Behandlung 
mit Diaphanol wurde die Substanz in 50%ige Essigsiure und aus dieser stufen- 
weise durch verdiinnte Essigsiure und schlieBlich in Wasser gebracht. Zur Zer- 
stérung evtl. noch vorhandenen Chlors diente eine Natriumbisulfitlésung, die dann 
wieder gut ausgewaschen wurde. Nachdem die Objekte 15 Minuten lang in Chlor- 
zinkjodlésung gelegen hatten, kamen sie in destilliertes Wasser. Der Hornissen- — 
fliigel, die chitinédsen Auskleidungen des Vorder- und Enddarmes und besonders die 
dicken Chitinleisten des Ventilkopfes farbten sich deutlich violett, ergaben also 
die positive Chitinreaktion. Die peritrophischen Membranen zeigten jedoch keine 
Reaktion. 


Aus dem positiven Ausfall der Chlorzinkjodprobe mit jenen Sub- 
stanzen, die ohne jeden Zweifel Chitin enthielten, ist der SchluB zu ziehen, 
daB die Methode einwandfrei war. Der negative Ausfall der Reaktion bei 
der peritrophischen Membran, die gleichzeitig behandelt wurde, laBt den 
SchluB zu, daB sie nicht aus Chitin besteht. 

Wenn CAMPBELL und v. DEHN einen positiven Ausfall der Chitosan- 
reaktion erhielten, so ist dies vielleicht so zu erklaren, daf das unter- 
suchte Material zwar Chitin enthielt, daB dieses aber nicht vom Mittel- 
darm stammte. Vielleicht handelte es sich um Schichten der Intima des 
Ventilschlauches, die sich hier ablésen und als ,,zarthautiger Chitintrichter 
noch eine Strecke in das Lumen des Mitteldarmes‘ hineinragen (TRAPP- 
MANN 1923). Ferner wurden die peritrophischen Membranen von Bombus 
untersucht. Die Chlorzinkjodprobe fiel hierbei ebenfalls negativ aus. 


d) Verhalten der peritrophischen Membran gegeniiber Farbstoffen. 


Das Verhalten der peritrophischen Membran gegeniiber Farbstoffen wurde 
durch Montrauentr (1930) bei Zermiten und durch v. DEHN (1933) bei Apis mell. 
und Calliphora vomitoria untersucht. Weiter wurden friiher schon Fiitterungen mit 
Farbstoffen, Indikatoren oder LEisensalzen durch PETERSEN (1912), SreEuDEL 
(1913) und HUNKELER (1925) bei der Honigbiene angestellt, um entweder den Gang 
der Nahrung im Darm zu verfolgen, oder um iiber die Resorption in den einzelnen 
Darmteilen Aufschlu8 zu erhalten, oder um die Durchgangsgeschwindigkeit fest- 
zustellen. 

Die Versuche, die nur im Hinblick auf die Durchlassigkeit der peritrophischen 
Membran angestellt wurden, hatten folgende Ergebnisse: MonTALENTI (1930) faBt 
die peritrophische Membran als ein Ultrafilter auf, das dariiber entscheidet, was 
resorbiert wird. v. DeHn (1933) kommt zu dem Ergebnis, ,,da8 die peritrophische 
Membran recht weitgehend durchlissig ist, und da nur ganz besonders hoch- 
kolloidale Stoffe nicht durchtreten.‘‘ v. DEHN (1933) fiitterte einzelne Bienen mit 
sais konzentrierten waBrigen Lésung des Farbstoffes, der Saccharose zugegeben 
wurde. 

Meine Versuchsanordnung war folgendermafen. Es wurde ein Futterteig her- 
gestellt aus Bienenhonig, der mit wenig konzentrierter Farbstofflésung gefarbt 
war und mit Puderzucker zu einem festen Teig geknetet wurde. Dieser Futterteig 
wurde an weisellose Vélkchen von 20—50 Bienen verfiittert. Ich zog diese Fiitterung 
vor, weil auf diese Art der Farbstoff in verdiinnter Form vorhanden ist und deshalb 
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nur geringe Giftwirkung besitzt; die Tiere kénnen also lingere Zeit hindurch 
andauernd gefiittert werden, so daB sie im Laufe der Zeit groBe Mengen Farbstoffe 
aufnehmen. Die Bienen lassen sich auf diese Weise 2—3 Wochen am Leben erhalten. 


Verfiittert wurden Eosin, Neutralrot, Methylenblau, Methylviolett, Kongorot, 
ferner Ferrichlorid und Ferrum lacticum. Ich habe diese Farbstoffe gewahlt, weil 
| (Kongorot und die Hisensalze ausgenommen) v. DEHN angibt, daB sie durch die 
peritrophische Membran hindurchdringen, vom Mitteldarmepithel aufgenommen 
werden und in den Koérper tibertreten. 

Prapariert man den Darm von Bienen, die 5—6 Tage lang mit dem 
Futterteig gefiittert waren, heraus, so ergibt sich folgendes Bild. Die 
Honigblase ist gefiillt mit einem Saft, der hellrosa, hellrot oder hellblau 
gefarbt ist. Bei Préparation des Mitteldarms ergibt sich, daB der Farb- 
stoff innerhalb der peritrophischen Membran in konzentrierter Form 
vorhanden ist. Ferner ist die Kotblase gefiillt mit Kotballen, die den 
Farbstoff konzentriert enthalten. Aus diesem Befund schlieBe ich, daB 
der Mitteldarm Flissigkeit resorbiert, daB der Farbstoff aber zuriick- 
gehalten wird. Ich méchte also der peritrophischen Membran haupt- 
sachlich eine Filtertatigkeit zuschreiben. 


Aus den Versuchen v. DEHNS mit kolloidalen Farbstoffen wie Trypan- 

blau, Kongorot, Lithiumcarmin usw., die nach der Darstellung dieser 
Autorin zwar die peritrophische Membran durchdrangen, aber in der 
Darmwand nicht mehr nachzuweisen waren, lit sich meines Erachtens 
auch auf eine Filterwirkung der peritrophischen Membran schliefen. 
Nach Verfiitterung von Futterteigen, die mit Eosin oder Neutralrot 
gefarbt waren, fand ich zwar auch wie v. DEHN den Farbstoff in der 
Darmwand und in der Kérperfliissigkeit wieder. Jedoch war er im 
Mitteldarmlumen in bedeutend konzentrierterer Form anzutreffen. Bei 
einer Nachpriifung des v. Deunschen Versuches der Kongorotfiitterung 
fand ich mehrere Hiillschichten der peritrophischen Membran damit 
getrankt, im iibrigen aber den Farbstoff fast vollstandig im Mitteldarm- 
lumen zuriickgehalten. Das in Form von Ferrichlorid und Ferrum lacti- 
cum in einem Futterteig gereichte Eisen wurde als ,,Berliner Blau‘ 
(vgl. SreuDEL 1912) und als ,,Turnbullsblau‘* (vgl. Romets) auf Schnitt- 
praparaten dargestellt. Es war auf der gesamten Lange des Mitteldarmes 
in den Epithelzellen vorhanden. Im Gegensatz zu v. DEHN (1932) 
konnte ich bei Verfiitterung von Methylenblau und Methylviolett die 
Farbstoffe nicht im Epithel und im Korper nachweisen, sondern die 
Farbstoffe, welche den Honigblaseninhalt hellblau bzw. hellviolett farbten, 
waren im Mitteldarm eingedickt und innerhalb der peritrophischen 
Membran in konzentrierter Form zuriickgehalten worden. 


Aus diesen Versuchen schlieBe ich, da die peritrophische Membran 
zwar in geringem Mafe fir einige Farbstoffe (Eosin, Neutralrot und 
Fisensalze) durchlassig ist; infolgedessen kénnen diese Stoffe mit den 
Verdauungsstoffen aus dem Nahrungsbrei in das Epithel und in den 


458 Ernst Weil: Vergleichend-morphologische Untersuchungen 


Korper eindringen; im iibrigen mu man jedoch der peritrophischen 
Membran eine starke Filterwirkung zusprechen. 


Uber die Bedeutung der peritrophischen Membran ist zusammen- 
fassend festzustellen, daB sie fiir Sekrete und Verdauungsstoffe permeable 
Schleimhiillen darstellt, die die Nahrung in mehrfacher Schicht umgeben. 
Das Epithel kommt mit dem Nahrungsbrei, der aus Pollenkérnern oder 
anderen scharfkantigen Substanzen bestehen kann, nicht in Berihrung, 
so daB die Hiillen gleichsam eine Schutzeinrichtung fiir das Epithel 
bilden. Sie sind mit Verdauungssekreten getraénkt und verhindern ein 
rasches AbflieBen derselben. Zudem ist ihnen noch eine Filtertatigkeit 
zuzuschreiben. 


e) Sekretion. 


PavLOvsKY und ZARIN (1922), TRAPPMANN (1923) und SNoperRass (1925) geben 
an, daB die Sekretion bei Apis mell. sowohl merokrin als auch holokrin ist. Es 
werden also sowohl einzelne Blasen als auch Zellbestandteile mit Kernen abgestoBen. 
SwiNnGLE (1927) schildert die Sekretion bei Bremus pennsylvanicus als holokrin. 

Zur Sekretion im Mitteldarm ist meines Erachtens zu rechnen die 
schon geschilderte Bildung der peritrophischen Membran, das AbstoBen 
blasenférmiger Zellbestandteile oder ganzer Zellen aus dem Zellverband 
und eine Sekretbildung in den Regenerationskrypten. Die gré8te Sekret- 
menge scheidet meines Erachtens die Darmwand unter Bildung von 
Rhabdorien und Hiillschichten aus. Der Abschniirung von Zellen bzw. 
Zellbestandteilen kommt geringere Bedeutung zu. 


Bei Apis mell. verlangern sich hierbei die Epithelzellen apikalwarts 
keulenformig; sie enthalten in ihrem verdickten Ende Vakuolen oder 
Sekretgranula und sind in den verschiedensten Stadien der Abschniirung 
zu beobachten (Abb. 10). Ab und zu lat sich feststellen, daB die Kerne 
sich in das verlangerte apikale Ende verlagern und dann mit der ab- 
gelosten Zelle sich aus dem Zellverband losen. Die abgeschniirten Teile 
sind vereinzelt zwischen den Hiillschichten der peritrophischen Membran 
zu finden, und zwar liegen zwischen jeder Hiillschicht derartige Zellreste. 
Man findet sie in allen Stadien der Auflésung. Die frisch abgestoBenen 
Zellen sind bei Azanfarbung rotlich gefarbt, die frither abgestoBenen 
Zellen farben sich wie der Darminhalt blau. Gleichzeitig merokrin und 
holokrin habe ich die Sekretion gefunden bei Apis mell., Bombus, Coeli- 
oxys, Anthophora, Anthidium, Megachile, Heriades. Diese Formen besitzen 
Regenerationskrypten (Abb. 9, 10, 14), die spater naher zu beschreiben 
sind. Nur merokrin ist die Sekretion bei Vespa, Polistes und Nomada, 
die keine Regenerationskrypten besitzen (Abb. 8, 11). Es sind bei diesen 
Formen nicht derartig verlingerte keulenformige Epithelzellen zu finden, 
wie sie beim Sekretionsstadium von Apis mell. beschrieben wurden. Die 
Epithelzellen, die sich im Sekretionsstadium befinden, bilden an ihrem 
apikalen Ende runde, vakuolenreiche Blaschen, die durch das Rhab- 
dorium dringen und schlieBlich abgestoBen werden. Es wird dabei 
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nicht in jenem groBen Mae Zellsubstanz abgestoBen, wie dies bei Apis 
_ mell. zu beobachten ist. 


Nach TrRaPpMANN (1923) ,,sieht man nach Ausbildung von 6—8 Einzelhiillen 
der peritrophischen Membran den Darm regelmaBig in das Sekretionsstadium ein- 
_treten“. Nach Paviovsky und ZaRIN (1922) sollen sich die einzelnen Sekretions- 
-arten ebenfalls nacheinander vollziehen. 


Ich nehme an, da alle Arten der Sekretion gleichzeitig nebeneinander 
- erfolgen. Denn zwischen jeder einzelnen Hiillschicht der peritrophischen 
Membran fand ich immer abgestoBene Zellteile, und wihrend eine Grenz- 
membran auf dem Rhabdorium ausgebildet ist, liegen darunter Zellen 
in den verschiedensten Stadien der Abschniirung. Ich habe also die ver- 
schiedenen Arten der Sekretion nicht so, wie TRAPPMANN (1923) dies 
beschreibt, in aufeinanderfolgenden Stadien der Membranbildung (wobei 
6 bis 8 Einzelhiillen gebildet werden) und darauffolgender Zellsekretion, 
sondern mehr gleichzeitig auftretend gefunden. Wahrend also durch 
das Rhabdorium oder durch die Hiillschichten der peritrophischen 
_Membran andauernd Sekrete dem Mitteldarm zugefiihrt werden, voll- 
zieht sich gleichzeitig die merokrine und holokrine Sekretion, und, soweit 
Krypten vorhanden sind, liefern die kleinen Regenerationszellen Sekrete, 
die sich in interzellularen Vakuolen sammeln und aus ihnen in den Mittel- 
_darm gelangen. 


ff) Regenerationskrypten und Epithelregeneration. 


Die Regeneration der bei der holokrinen Sekretion sich aus dem Epithel losenden 
Zellen geschieht aus Nestern kleiner, undifferenzierter, noch teilbarer Zellen. 
TRAPPMANN (1923) bezeichnet die Anlagen der Regenerationszellen bei Apis mell. 

_ als Regenerationsknospen; Eventus (1925) nennt sie Krypten. Dieser Bezeichnung 
_schlieBe ich mich an. 

In erster Linie dienen sie der Regeneration. Dies hat bereits RENGEL (1898) 
fiir Hydrophiliden und PETERSEN (1912), SrHuDEL (1913), LozLE (1914), KonHLER 
(1921), ZANDER (1922) sowie TRAPPMANN (1923) fiir Apis mell. angegeben. Den 
Krypten schreibt Frenzen (1885) bei Hydrophilus, Melolontha, Apis u. a. sowie 
DEEGENER (1928) bei Dytiscus auch gleichzeitig Driisenfunktion zu. 

Von den Hydrophiliden ist nach den Untersuchungen von RENGEL (1898) 
bekannt, daB ganze Epithelien vom Mitteldarm periodisch (unter Umstanden alle 
36 Stunden) abgestoBen werden. In geringerem AusmaB scheint dies nach DEEGENER 
(1928) auch bei Dytisews der Fall zu sein: ,,Es werden nur isolierte Zellen oder 
kleine Epithelfetzen ausgestoBen‘‘. Korner (1921) glaubt, daB bei Apis mell. 
sich die Epithelzellen als geschlossene Schicht loslésen kénnen. Auch PrrERsEN 
(1912) spricht von einer AbstoSung von Epithelien. Doch wird diese Behauptung 
bereits von J. und Cur. Eventus (1925) zuriickgewiesen. Zwischen den Hiillen 
der peritrophischen Membran finden sich immer nur einzelne abgestoBene Zellreste 
mit Kernen. Die Regeneration erfolgt durch einen allmahlichen Nachschub aus den 
Regenerationskrypten. Kernteilungen wurden bis jetzt in den Regenerations- 
krypten nur sehr wenige gefunden. FRENzEL (1885), PmTersEN (1912), Lonne 
(1914) sowie Paviovsky und ZaRrn (1922) betonen, daB sie keine Mitosen gefunden 
haben. Nach Angabe der letztgenannten beiden Autoren fand jedoch Nasonov 


(1899) Mitosen in den Krypten von Apis mell. 


460 Ernst Weil: Vergleichend-morphologische Untersuchungen 


J. und Cur. Eventus (1925) haben Hunderte von Krypten unter- 
sucht und konnten eindeutig zwei Mitosen feststellen. Ich fand bei 
Untersuchung sehr vieler Krypten eine Mitose (Abb. 14). Es handelt 
sich um eine zwei Tage alte Arbeitsbiene. Da man die Mitosen so selten 
findet, kann an der Kleinheit des Objektes liegen. Wahrscheinlich 
erfolgen aber bei der Imago Kernteilungen sehr selten. Nach ARM- 
BRUSTER (1930) sind die Krypten ,,gewiB Regenerationsknospen, aber im 
allgemeinen mehr Ruheknospen, deren Haupttatigkeit schon ziemliche 


Abb. 14, Regenerationskrypte mit Mitose aus dem Mitteldarm einer zwei Tage alten 
Arbeitsbiene. Vergr. 1000mal, Phot. LErrz, Wetzlar, ,,Panphot*‘. 


Zeit zuriickliegt, nimlich bei der Darmerneuerung bei der Metamor- 
phose.** 

Die Krypten junger Bienen enthalten viele kleine Zellen; das Epithel 
alterer Bienen léBt erkennen, daB die Krypten mehr entfaltet sind. 
Die Epithelregeneration scheint also in der Weise vor sich zu gehen, 
da aus den Krypten, wo viele kleine Regenerationszellen angelegt sind, 
durch einfache ZellvergréBerung ein Nachschub von Ersatzzellen erfolgt, 
ohne daB in den Krypten viele Kernteilungen zu erfolgen brauchen. 

PAVLOVSKY und ZARIN (1922) vermuteten, da die Regenerationskrypten auch 
Sekrete liefern. J. und Cur. Eventus (1925) lehnen diese Annahme ab. 

Bei Anwendung der Azanfarbung konnte ich in den Krypten deutlich 
blau gefarbte Sekretvakuolen feststellen. Aus Serienschnitten ergab sich, 
da8 die Vakuolen interzellular liegen. In einer Krypte liegt gewohnlich 
nach dem Mitteldarmlumen zu eine gréBere Vakuole und darunter eine 
bis zwei kleinere Vakuolen (Abb. 9, 10). Sie erscheinen mir vollkommen 
homolog jenen Vakuolen, die nach Runerus (1911) in den Krypten 
von Dytiscus vorliegen. Das Vorhandensein der Sekretvakuolen ist 
dadurch zu erklairen, daB die kleinen Zellen in den Krypten auch schon 
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Sekrete liefern, die sie an ihrem apikalen Ende ausscheiden. Diese Sekrete 
_Schaffen sich einen interzellularen Raum. Durch interzellulare Diffusion 
und durch Entfaltung der Krypten gelangen sie in den Darm. Ich mu8 
betonen, da8 ich diese Vakuolen erst bei Anwendung der Azanfarbung 
_ feststellte, waihrend ich sie bei den vorher angewandten Farbungen mit 
DELAFIELDS und HeEmENHAINs Hamatoxylin nicht erkennen konnte. 
Die eben beschriebenen Krypten sind deutlich ausgebildet bei Bom- 
bus und Apis (Abb. 9, 10). Ich habe sie ferner festgestellt bei Anthidium, 
Megachile, Anthophora, Coelioxys, Philanthus. Gering ausgebildet sind sie 
bei Osmia und Heriades. Loele (1914) stellte bereits fest, daB bei Vespiden 
das Mitteldarmepithel bedeutend einfacher gebaut ist, und daB hier keine 
Krypten vorhanden sind, sondern héchstens vereinzelte Regenerations- 
zellen. Bei der Sekretion hat er niemals AbstoBung von Kernen beob- 
achtet. Ich bin bei meinen Untersuchungen immer auf folgende Zusammen- 
hange gestoBen. Bei jenen Arten, wo die Krypten deutlich ausgebildet 
sind, herrscht mehr oder weniger stark holokrine Sekretion vor. Hin- 
gegen ist das Epithel bei Vespa, Polistes und Nomada aus vollkommen 
gleichmaBig angeordneten Zellen aufgebaut. Krypten sind hier nicht 
~ ausgebildet. Bei Vespa crabro fanden sich nur sehr vereinzelt kleinere 
Regenerationsherde, die jedoch mit denen von Apis und Bombus nicht 
zu vergleichen sind. Die Sekretion war in diesen Fallen ausschlieBlich 
merokrin. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, da die Krypten haupt- 
sichlich der Regeneration dienen. Sie sind bei jenen Arten besonders 
deutlich ausgebildet, bei denen sich wahrend der Sekretion ganze Zellen 
aus dem Epithel losen. Mitosen finden in den Krypten sehr selten statt. 
Die Nachschaffung der bei der Sekretion abgestoBenen Zellen erfolgt 
mehr durch einen Nachschub der aus den Krypten heranwachsenden 
Reservezellen. Daneben liefern die Regenerationszellen Sekrete, die sich 
in Zellzwischenriumen sammeln und interzellulare Sekretvakuolen 
bilden. 

g) Maupieuische Gefdpe. 

Die Maxtpreuischen GefiBe wurden frither allgemein als Ausstiilpungen des 
Enddarms aufgefaBt (vgl. DrEGENER 1928). Dagegen halt WEBER (1933) die Frage, 
ob die Matrranischen GefaBe dem Mitteldarm oder dem Enddarm angehéren, 
vorlaufig nicht fiir entschieden. Nach Snoperass (1925) gehéren die MaLpraHischen 
GefaBe von Apis mell. zam Enddarm. TRaPPMANN (1923) faBt sie jedoch als Anhange 
des Mitteldarms auf. Die Frage, ob die Matrrenischen GefaiBe von Apis mell. 
ektodermaler oder entodermaler Herkunft sind, scheint noch nicht endgiiltig geklart 
zu sein (ARMBRUSTER 1930). 

Snoperass (1925) nimmt fiir die Matprenischen GefiBe ektodermale Herkunft 
an. Er stellt jedoch fest, daB sie nicht Auswiichse des vorderen Teils des Diinn- 
darms sind. Uber ihre Entstehung bei Apis mell. sagt er: ,,... those of the honeybee 
larva, as shown by NE.son (1917), are not connected with the intestine and are 
closed at their basal ends. The connection of the tubules is established with the 
intestine, according to NELson, at the time of the union of the ventriculus with 
the intestine.‘ 

Z. f£. Morph. u. Okol. d. Tiere. Bd. 30. 31 
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ARMBRUSTER (1930) gibt folgendes an: ,,Die wesentlich zahlreicheren (80—100) 
imaginalen Mauprieuischen Gefafe sind nach TRAPPMANN entodermaler Herkunft.** 

Die Entwicklung der Maupicuischen GefaiBe habe ich nicht unter- 
sucht. Ich komme jedoch auf Grund meiner Untersuchung der imagi- 
nalen MauricHischen Gefi®e in Ubereinstimmung mit TRAPPMANN zu 
dem SchluB, daB sie Anhange des Mitteldarms sind. Sie stimmen histo- 
logisch weitgehend mit dem Mitteldarm iiberein. Erst hinter ihrer Ein- 
miindung beginnt der Diinndarm mit der Valvula pylorica, die eine 
chitindse Auskleidung besitzt. 

Im Gegensatz zu SNopeRass (1925), der eine Intima (internal cuti- 
cular intima) als innere Auskleidung der Matpicuischen GefaBe beschreibt, 
konnte ich bei allen untersuchten Arten feststellen, da die Epithelzellen 
ein Rhabdorium tragen, wie dies bereits von TRAPPMANN (1923) fiir Apis 
mell. angegeben wird. Dies schlieBt ebenso wie im Mitteldarm das Vor- 
handensein einer Cuticula ektodermaler Herkunft, die chitinés sein miiBte, 
aus. Die imaginalen MaupicHischen GefaBe scheinen also entodermaler 
Herkunft zu sein. Auf der AuBenseite sind die MAupicnischen GefaBe 
von einer bindegewebeartigen Hille (Peritonealhiille) bedeckt, der 
Muskelfibrillen aufgelagert sind. SNopGRass (1925) konnte diese Muskel- 
fibrillen, die bereits von TRAPPMANN (1923) fir Apis mell. beschrieben 
werden, nicht feststellen. Ich habe sie jedoch mit Hilfe der Azanfarbung 
an meinen Schnittpraparaten bei samtlichen Apiden und Vespiden 
deutlich gesehen. Diese Muskelfibrillen treten wohl bei der Entleerung 
der Maupicuischen GefaiBe (vgl. Runerus 1911 und TrRappMann 1923) 
in Tatigkeit. Die exkretorische Funktion der Maupicuischen GefaiBe 
wird bereits von TRAPPMANN (1923) fiir Apis mell. eingehend beschrieben. 
SnopaRass (1925) lehnt die von TRAPPMANN festgestellte Art der Ex- 
kretion ab: ‘This form of excretion is not usual in glandular organs 
derived from the ectoderm.” 


Auf den Schnitten durch die Maupicuischen GefaBe der von mir unter- 
suchten Apiden und Vespiden fand ich einen mit Apis mell. iiberein- 
stimmenden Bau und ahnliche Exkretionsstadien, wie sie von TRAPP- 
MANN beschrieben werden. Allerdings war die Bildung von Vakuolen und 
die Abschniirung von Zellteilen nicht so ausgepragt, wie dies auf Abb. 5 
bei TRAPPMANN dargestellt ist. Im Ruhestadium und im Stadium 
schwacher Exkretion tragen die Epithelzellen ein Rhabdorium. Bei 
starkerer Exkretion bilden sich am apikalen Zellende Vakuolen und 
Blasen, die das Rhabdorium durchdringen, sich abschniiren und ihren 
Inhalt in das Lumen entleeren. Wahrend im Mitteldarm das Rhabdorium 
Schleimhillen ausbildet, welche die abgeschiedenen Sekrete aufsaugen, 
sind derartige Gebilde in den Maupicuischen GefaBen nicht vorhanden. 
Ich habe bereits die Ahnlichkeit im Aufbau der Wandungen der MALPIGHI- 
schen Kanale mit dem der Mitteldarmwand betont. Offenbar fuBt die 
ablehnende Einstellung von SNopeRass gegeniiber TRAPPMANN auf der 
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irrigen Voraussetzung, da in den Maupicuischen GefaBen als ekto- 
dermalen Bildungen eine ,,cuticulare Intima“ diese Art der Exkretion 
nicht zulieBe. Kine derartige Intima ist, wie ich auch fiir alle anderen 
untersuchten Apiden und Vespiden festgestellt habe, nicht vorhanden. 
Da Schleimhiillen auf den Rhabdorien der Mauriguischen GefaiBe nicht 
ausgebildet werden, so kénnen sich die Absonderungen der Wandzellen 
unmittelbar in den Diinndarm und von dort aus in das Rectum ent- 
leeren. Im Mitteldarm hindert die Ausbildung der zahlreichen Hiill- 
schichten der peritrophischen Membran ein zu rasches Abwandern der 
ausgeschiedenen Verdauungssekrete mit dem durchwandernden Nah- 
rungsbrei. 
3. Der Enddarm. 


a) Diinndarm. 


Der Diinndarm beginnt mit einem ringartigen Wulst, dem ,,Pylorus‘. 
Dieser baut sich aus hohen Epithelzellen auf, die eine dicke Intima 
tragen. Die Intima besitzt kraftige, analwarts gerichtete Chitinhaken. 


lm. 


r.m. 


Abb. 15. Anthidium manicatum. Querschnitt durch den Diimndarm. Vergr. 250mal. 


Auf der AuBenseite liegt dem Pylorus eine starkere Ringmuskulatur auf. 

Dadurch stellt er einen Apparat dar, der die Verdauungsriickstande, 

die denMitteldarm verlassen, und die von den peritrophischen Hiillschichten 

umgeben sind, in einzelne kleinere Kotballen zerlegt. Bei simtlichen 

yon mir untersuchten Arten hatte der Pylorus die gleiche Ausbildung, 

wie sie TRAPPMANN (1923) fiir Apis mell. schildert. Im iibrigen baut sich 
os 
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der Diinndarm aus kubischen Zellen auf. Diese Zellen zeigen in ihrem 
basalen Teil granulierte kérnige Plasmastruktur, die am apikalen Zellende 
in streifige Struktur tibergeht. Auf der Innenseite liegt auch hier eine 
dicke Chitinintima. Auf der AuBenseite ist der Diinndarm von Ring- 
und Laingsmuskulatur umgeben. 

Nach Pavuovsky und ZARIN werden Fermente im Dinndarm nicht 
gebildet. Aus der Streifenstruktur des Plasmas kénnte auf eine resor- 
bierende Funktion geschlossen werden. Die Lange des Dinndarms ist 
im Verhaltnis zu der der anderen Darmabschnitte so betrachtlich (denn 
bei Apis mell. ist er ungefihr halb, bei Bombus ungefahr ebenso lang 
wie der Mitteldarm), da8 man ihn schwerlich nur als ein Zuleitungsrohr 
zur Kotblase auffassen kann. Die Lange des Diinndarms im Verein 
mit der Streifenstruktur im Plasma der Epithelzellen spricht vielmehr 
dafiir, daB in diesem Darmabschnitt noch resorbiert wird. Die Ausbildung 
einer Chitinintima spricht nicht gegen diese Auffassung. E1DMANN (1922) 
stellte fest, da diinne Chitinmembranen osmotische Vorgange nicht 
verhindern. Bei Fiitterung von Bienen mit Eisensalzen konnte auch ich 
Eisen in den Epithelzellen des Diinndarms nachweisen, was dafiir spricht, 
daB die Chitinintima durchlassig ist. 

Am Ubergang des Diinndarms in das Rectum werden die hohen 
Epithelzellen allmahlich flacher und gehen in das diinne Kotblasen- 
epithel tiber. Ein besonderer VerschluBapparat ist hier nicht ausgebildet. 


b) Rectum. 


Das Rectum oder die Kotblase ist eine sackférmige Erweiterung des 
letzten Darmabschnittes. Die Wand ist stark gefaltet und die Kotblase 


Abb. 16. Vespa crabro. Querschnitt durch das Rectum in Héhe der Rectalpapillen. 
Vergr. 40mal. 


dadurch sehr erweiterungsfahig. Das Epithel baut sich aus sehr diinnen 
flachen Zellen auf, die von einer Intima bedeckt sind; es entspricht also 
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in seinem Aufbau dem Epithel des Kropfes. Auf der AuBenseite liegt 
eine Ringmuskelschicht und darauf eine Langsmuskelschicht. Der Inhalt 
der Kotblase besteht aus den einzelnen Kotballchen, die von den Hiill- 
schichten der peritrophischen Membran umgeben sind. Diese Angaben 
treffen fiir simtliche von mir untersuchten Arten zu. Am Rectum fallen 
sechs langgestreckte oder rundliche Wiilste der Kotblasenwand auf, die 
als Rectalpapillen bezeichnet werden. Auf Ausnahmefille, in denen 
die Papillen fehlen, wird im nachsten Kapitel eingegangen. Das sehr 
flache Kotblasenepithel 1a8t eine Resorptionstatigkeit nicht vermuten. 
Dagegen lassen die hohen Epithelzellen der Rectalpapillen irgendwelche 
Stoffwechselvorginge erwarten. 


c) Rectalpapillen. 


- Bei den Insekten werden die am Rectum befindlichen wulstartigen 
Gebilde der Rectumwand als ,,Rectaldriisen‘‘ bezeichnet. Da aber die 
Driisennatur dieser Organe bislang nicht eindeutig bewiesen ist, gebrauche 


Abb. 17. Rectalpapille von Anthidium manicatum. Lingsschnitt. Vergr. 450mal. Phot. 
Leirz, Wetzlar, ,,Panphot. 


ich im Anschlu8 an WeBeER (1933) die Bezeichnung Rectalpapillen. 
Soweit aber im folgenden Literatur herangezogen wird, benutze ich auch 
die Bezeichnung Rectaldriisen, wenn die betreffenden Autoren diesen 


Namen anwenden. 

Nach den Untersuchungen von Tonxov (1923 und 1925) kommen die Rectal- 
papillen bei den meisten Insektenordnungen vor, so bei den Orthopteren, Dipteren, 
Lepidopteren und Hymenopteren. Sie fehlen ,,bei den Coleopteren und wahrschein- 
lich bei den Wanzen‘‘. Betreffs der Hymenopteren ist noch die Feststellung von 
Lorre (1914) und Tonkov (1925) zu erwahnen, da’ die Hummeln keine Rectal- 
papillen besitzen. Unter den Dipteren konnte EncxEL (1924) eine Gattung (Clino- 
cera) feststellen, in der die Papillen ganzlich fehlen. 

Die Rectalpapillen kommen meistens in der Sechszahl vor. Jedoch machen die 
Zygopteren mit drei Rectalpapillen eine Ausnahme (Tonkov). Nach Enczr (1924) 
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gibt es bei den Dipteren sowohl Arten mit 4 als auch solche mit 6 Rectalpapillen, 
die sich dann bei beiden Geschlechtern finden. Doch gibt es auch Arten, bei denen 
sich Mannchen und Weibchen in der Zahl der Rectalpapillen unterscheiden. Bei 
Culex pipiens und Atheria ibis haben die Mannchen 6, die Weibchen nur 4 Rectal- 
papillen. 

In der Ordnung der Hymenopteren war bis jetzt das Vorkommen 
der Rectalpapillen bei einigen Gattungen (Apis, Vespa, Formica, Lasius, 
Sphecodes, Cimbex) und das Fehlen der Rectalpapillen bei Bombus 
festgestellt. Es galt also festzustellen, wie weit die Rectalpapillen bei 
den daraufhin noch nicht untersuchten Arten tiberhaupt vorhanden 
sind, und gegebenenfalls ihre Anordnung am Rectum und ihre Histologie 
zu untersuchen. Bei folgenden Arten lieBen sich Rectalpapillen nach- 
weisen: 


Heriades fuliginosus und truncorum. — Prosopis (mehrere Arten). — 
Anthidium manicatum. — Megachile ericetorum. — Anthophora crinipes. — 
Osmia maritima. — Coelioxys conoidea. — Philanthus triangulum. — 


Polistes. gallica. 

Die Rectalpapillen waren hier immer in der Sechszahl vorhanden. 

Die Rectalpapillen fehlten bei Nomada melathoracica. Ferner konnte 
die Feststellung von Loele bestatigt werden, daf die Hummeln keine 
Rectalpapillen haben. 

Bei meinem Material handelte es sich meist um Weibchen. Bei 
Anthidium, Apis, Bombus und Vespa wurden auch Mannchen untersucht. 
Es scheinen also die Rectalpapillen, soweit sie bei den Apiden und Ves- 
piden vorkommen, bei Mannchen und Weibchen in der Sechszahl vor- 
handen zu sein. 

Uber die Anordnung der Rectalpapillen am Rectum von Apis mell. 
existieren bereits zahlreiche Abbildungen. Die Rectalpapillen sind bei 
dieser Species und den verwandten Formen langgestreckt und liegen auf 
gleicher Hohe. Eine etwas andere Form und Anordnung haben die Rectal- 
papillen bei Anthidium manicatum. Sie sind annéhernd kreisrund und 
liegen in zwei Reihen zu je drei, wobei sich abwechselnd die eine héher, 
die andere tiefer befindet. Das gleiche gilt fiir Prosopis, Heriades und 
Philanthus. 

Sehr langgestreckt sind die Rectalpapillen bei den Wespen. CHR. 
EvENtIuS (1933) gibt fiir die Linge der Rectalpapillen bei Vespa vulgaris 
*/, der Rectumlinge an. Das gleiche konnte fiir Vespa germanica fest- 
gestellt werden. Bei Vespa crabro sind die Rectalpapillen ebenfalls lang- 
gestreckt. Sie nehmen jedoch nur ein Viertel der Rectumlange ein. 

Nach Tonxoy (1923 und 1925) kénnen die Rectalpapillen einwandig oder 


zweiwandig sein, Bei den einwandigen werden einfache und zottenformige unter- 


schieden. Die zweiwandigen Rectalpapillen sind entweder kompakt, oder sie weisen 
ein umschlossenes Lumen auf. 


_ Wahrend Tonxovy (1925) und im Anschlu8 an sie WEBER (1933) die 
Rectalpapillen der Wespen unter den kompakten Rectalpapillen ein- 
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ordnen, konnte Cur. Eventus (1933) fiir Vespa vulgaris zeigen, daB hier 
die Rectalpapillen Hohlpapillen sind. Dasselbe gilt, wie ich feststellte, 


fiir Hornissen (Abb. 16, 19) und Polistes. 


Uber die Bedeutung der Rectalpapillen sind in der Literatur die verschiedensten 


-Auffassungen vertreten. SwaMMERDAM (1752) und CHun (1875) nannten die 


Rectalpapillen ,,Rectaldriisen‘‘ und schrieben ihnen Driisenfunktion zu. Eine 
derartige Funktion wird ebenfalls von Prrmrsen (1912) und TRappmann (1923) 
angenommen. Jedoch blieb die Bedeutung des vermeintlichen Sekretes ungeklart. 
Infolgedessen sagt bereits SrnupEL (1913) tiber die Rectaldriisen, daB ,,ihre sekretive 
Funktion noch von niemand bewiesen wurde“. Pavitovsky und ZaRrn (1922) 
sprechen den Rectaldriisen hauptsachlich eine absorbierende Fahigkeit zu. Wahrend 
der Winterruhe soll gleichzeitig ein Ferment ,,Katalase‘‘ in den Rectaldriisen 
gebildet werden. ARMBRUSTER (1930) glaubt, ,,daB dies Ferment auch von dem 
bunt gemischten und vielfach umgesetzten Inhalt der Kotblase herstammen kénnte‘‘. 
Er erachtet die Angaben von Paviovsky und ZaRin der Nachpriifung fiir bediirftig. 
Nach Enexn (1924) zerstéren die Rectalpapillen der Dipteren, die Chitinzihne 
besitzen, auf mechanischem Wege die peritrophischen Membranen. Ferner soll 
durch das Epithel der Papillen Kohlensiure aus dem Blut entfernt werden. Tonkov 
(1923 und 1925) halt die Frage nach der Bedeutung der Rectaldriisen nicht fir 
entschieden. Auf Grund rein morphologischer Daten nimmt die Autorin an, da8 
sie als sekretorische Organe funktionieren. Sie glaubt, daB sie nicht bei allen 
Insekten die gleiche physiologische Bedeutung besitzen. W1GeLESworTH (1933) 
hat die sog. Rectaldriisen unter einem neuen Gesichtspunkte betrachtet und kommt 
zu folgender Theorie: “‘It is suggested that the rectal glands and rectal epithelium 
of insects reabsorb water from the excrement before it is discharged, and thus 
play an important part in waterconservation.” 

WEBER (1933) halt die Auffassung von W1GGLESworRTH tiber die Rectalpapillen 
fiir am besten begrindet. 


Ich habe zunachst nachgepriift, ob man aus dem Vorkommen oder 


-Fehlen der Rectalpapillen Schliisse auf ihre Bedeutung ziehen kénnte. 


Mit der Art der Ernahrung 1a8t sich keine Beziehung feststellen. Denn 
sie kommen vor bei Arten, die Pollen und Nektar fressen, wie auch bei 
solchen, die daneben Fleischnahrung verzehren. Die entsprechende Fest- 
setllung macht auch ENGEL bei den Dipteren. Mit dem Geschlecht oder 
mit dem Staatenleben lassen sich die Rectalpapillen ebensowenig in 
Beziehung bringen. Sie kommen bei Mannchen und Weibchen vor und 
werden bei solitéren wie bei staatenbildenden Apiden gefunden. Sie 
kénnen letzteren aber auch fehlen, wie das Beispiel von Bombus zeigt. 
Ferner sind sie bei solitiren Vespiden (Polistes) und staatenbildenden 
Vespiden (Vespa) vorhanden. Sie kommen bei schmarotzenden Bienen vor, 
d.h. solechen, die ihre Eier in fremde Nester legen, z. B. Coelioxys, sie 
kénnen aber solchen Formen auch fehlen (z. B. Nomada). 

Eine Erklarung fiir das Vorkommen oder Fehlen der Rectalpapillen 
14Bt sich nach meiner Ansicht am besten auf Grund einer phylogeneti- 
schen Betrachtung finden. 


Friusz (1922) hat versucht, bei den Apiden unter Beriicksichtigung verschie- 
dener Gesichtspunkte die phylogenetischen Zusammenhange zu klaren. Er zieht 
einen Stammbaum heran, den Tost (1895/96) auf Grund vergleichend-morpho- 
logischer Untersuchungen der Valvula cardiaca der Apiden aufgestellt hat. Hier 
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bilden Nomada und Bombus die Endglieder zweier verschiedener Stamme; auf- 
fallend ist, daB diesen beiden auch die Rectalpapillen fehlen. Uber Nomada ware 
noch zu sagen, daB sich ihre Verbreitung, mit Ausnahme von Australien, iber die 


Abb. 18. Rectalpapille von Apis mell. Langsschnitt. Wergr. 500mal. Verzweigung einer 
Tracheole im Innenepithel. Phot. Lrirz, Wetzlar, ,,Panphot*. 


ganze Welt erstreckt. FRIESE sagt, dai Nomada sicher erst eine spatere Erscheinung 
in der Bienenwelt ist. 


Auf Grund meiner Untersuchung des Vorderdarms von Bombus 
kann ich Tost beistimmen, daB bei Bombus die Valvula cardiaca kompli- 


Abb. 19. Reetalpapille von Vespa crabro. Querschnitt, Vergr .200mal. Phot. Lerrz, Wetzlar, 
»,Panphot. 


zierter und weiter entwickelt als bei Apis ist, und daB Bombus demgema® 
im Stammbaum iiber Apis eingeordnet wird. Hieran andert nichts, daB 
bei Gliederung des Stammbaumes nach anderen Gesichtspunkten (Staaten- 
leben, Sammelapparat, Fliigelgeader) Apis tiber Bombus steht. Ahnlich 
sieht auch ENGEL seine Ergebnisse bei den Dipteren unter einem phylo- 
genetischen Gesichtspunkt: ,,Die Anzahl der Rectalpapillen schwankt 


: 
: 
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zwischen vier und sechs, und zwar kommt die héhere Zahl nur bei den 
| stammesgeschichtlich alteren Orthorrhaphen vor. ,,Die Vierzahl herrscht 
_ bei den am Ende des Systems stehenden Arten ausnahmslos“ vor. 


Abb. 20. Rectalpapille von Vespa vulgaris. Langsschnitt, Vergr. 500mal, Tracheole endet 
an einem Kern. Phot. LEITz, Wetzlar, ,,Panphot*. 


Abb. 21. Rectalpapille von Vespa vulgaris. Liingsschnitt, Vergr. 1000mal, 
Tracheolenendigung an einem Kern. Phot. Lrirz, Wetzlar, »,Panphot*‘. 


Die Rectalpapillen von Apis mell. sind eingehend von PavLovsky und 
ZaRin (1922) und von TRAPPMANN (1923) untersucht worden mit dem 
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Ergebnis, daS PavLovsky und Zarrn ihnen hauptsachlich absorbierende 
Funktion zuschreiben, wihrend ihnen TRAPPMANN sekretorische Funktion 
zuspricht. Ich habe auBer Apis noch die 8. 466 genannten Arten unter- 
sucht, und da sich ein iibereinstimmender Befund ergab, gilt die folgende 
Beschreibung fiir die untersuchten Arten insgesamt. 

Die Rectalpapillen lassen sich auBerlich als sechs meist langgestreckte, 
gelegentlich annahernd kreisrunde Wiilste erkennen, die von der um- 
gebenden Muskulatur in das Kotblasenlumen gepreBt werden. Ein Quer- 
schnitt durch das Rectum in Hohe der Rectalpapillen oder ein Schnitt, 
der die Rectalpapillen median lings trifft, zeigt folgendes Bild: Die Rectal- 
papille besteht aus einer inneren einschichtigen Wand von hohen Zellen 
und einer 4uBeren Wand, die meist aus zwei Reihen niedriger Zellen 
gebildet wird (Abb. 16, 17, 18, 19). Das Innenepithel nimmt nach Car. 
EveEntus (1933) seinen Ursprung aus den Epithelzellen des Rectums, die 
in die Lange wachsen. ,,Die 4uBere, vom Darmlumen abgekehrte Driisen- 
wand ‘entsteht aus Zellen, die um den Darm herum in der LeibeshGhle 
liegen und sich allmahlich an den Darm heranlagern.‘‘ Beide Schichten, 
das Innenepithel und die AuSenwand, sind ringsum durch einen Zell- 
verband vereinigt, der als ,,Randzone“ bezeichnet wird. 

An letztere schlieBt sich ringsum das niedrige stark gefaltete Kot- 
blasenepithel an. Zwischen dem Innenepithel und der AuBenwand liegt 
ein Hohlraum, das ,, Driisenlumen“, oder besser gesagt, das Papillenlumen, 
welches entweder kreisrund ist oder sich der Lange nach durch die Papille 
erstreckt. Auf der AuBenseite werden die Rectalpapillen von einer 
Ringmuskelschicht umspannt. Schon bei der Gesamtpraparation des 
Rectums ist festzustellen, daB die Rectalpapillen auffallend stark mit 
Tracheen versorgt werden. Die Tracheen durchbrechen das AuBenepithel, 
verzweigen sich im Lumen der Rectalpapillen und senden ihre feinsten 
Tracheenastchen in das Innenepithel (Abb. 18, 19, 20, 21). Zwischen den 
hohen Zellen des Innenepithels sind feinste Zwischenraume vorhanden, 
die TRAPPMANN als ,,Lacunen‘ bezeichnet. Diese Zellzwischenraume 
laufen aber nicht vom Papillenlumen bis zu der an der Darminnenseite 
befindlichen Chitinbegrenzung, sondern sie beginnen etwas oberhalb des 
Lumenrandes und enden in gréBerer Entfernung von dem Chitin. Die Zellen 
des Innenepithels sind also nur ein kurzes Stiick, und zwar in Héhe der 
Kerne voneinander abgegrenzt (Abb. 17, 18, 19). Letztere sind langlich, 
zeigen ein deutliches Liningeriist mit Chromatinkérnchen und haben 
einen Nucleolus oder deren mehrere. An den Zellgrenzen liegen deutliche 
Granulationen. Sonst zeigt das Plasma eine gleichmafig lockere, schau- 
mige Struktur. 

Nach dem Kotblaseninnern zu verschmelzen die Zelleiber ; der Umfang 
dieser Zone ist bei den einzelnen Apiden und Vespiden verschieden 
(Abb. 17, 18, 19). Direkt unter der Chitinintima zeigt das Plasma deut- 
lich eine Streifung, die senkrecht zum Kotblasenlumen verlauft (vel. 
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insbesondere Abb. 17). Nach dem Darminnern zu ist das Epithel von einer 
Chitinschicht bedeckt. Am Rande verdickt sich die Intima zu einer 
Chitinleiste, die als dicker Chitinring rund um die Rectalpapille lauft 
(Abb. 17, 18). 

_ Auf emem Schnitt, der tangential zu den Rectalpapillen gefiihrt 
wird, ist der Querschnitt der Zellen zu erkennen (Abb. 22, 23, 24). Sie 
sind gewéhnlich fiinf- oder sechseckig. Noch besser als auf dem Langs- 

- schnitt der Zellen lassen sich auf dem Querschnitt die feinsten Zwischen- 

| raume zwischen den Zellen, die Lacunen, erkennen, die sich an den Kanten 
der Zellen zu kleinen Intercellularraumen von Zwickelform erweitern. 


Abb. 22. Rectalpapille von Vespa crabro. Tangentialer Schnitt. Zellen des Innenepithels 
quer geschnitten, Vergr. 500mal. Lacunen. Phot. Lreirz, Wetzlar, ,,Panphot*. 


Die Tracheen, die die AuSenwand durchbrochen haben, verzweigen 
sich im Papillenhohlraum. Von hier aus senden sie ihre Tracheolen 
meist direkt in die Zellen des Innenepithels (Abb. 18, 20, 21). Hier konnen 
sie sich noch gabeln (Abb. 18) und enden schlieBlich an den Kernen 
(Abb. 20, 21) und an der Granulaschicht des Zellrandes. Vielfach ver- 
laufen auch Einschnitte und Gange des Lumens in das Innenepithel. 
Durch sie gehen immer Tracheen, die sich dann in die Zellen hinein 
verzweigen. Auf den tangentialen Schnitten sind diese Gange als scharf- 
randige runde Locher zu sehen. Gleichzeitig beobachtet man die Tracheen, 
die in diesen Gangen in das Epithel eindringen (Abb. 23, 24). TRapp- 
MANN bezeichnet auch diese Gange alsLacunen. Hierbei ist jedoch folgendes 
zu beachten. Was TRAPPMANN als feinste Lacunen bezeichnet, sind 
Zwischenraune, die auf eine bestimmte Lange die Zellen trennen und an 
deren Rand auf der Zellinnenseite Granula liegen. Deutlich davon zu 
unterscheiden sind jene Zwischenraume, welche die Gange des Papillen- 
hohlraumes in das Innenepithel darstellen und durch die gleichzeitig 
Tracheen in das Innenepithel eindringen. Ein genaueres Eingehen 
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auf die Tracheenversorgung war deshalb notwendig, weil die Arbeit 
von TRAPPMANN und die von PavLovsKy und ZaRIN in dieser Frage 
erheblich voneinander abweichen. Vergleicht man die Zeichnungen 
von TRAPPMANN und PavLovsky und ZARIN, so stellt man fest, da das 
was TRAPPMANN Lacunen nennt, von PAvLovsky und ZARIN als Tracheen 
bezeichnet wird. 

Was ,,Lacunen“ heiBen kénnte, sind feinste Zwischenraume und 
Zwickel zwischen den Zellgrenzen, die mit dem Papillenlumen nicht 
direkt in Verbindung stehen. Die Gange, die vom Papillenlumen aus 
in das Innenepithel gehen und durch die immer Tracheen in das Innen- 
epithel eindringen, méchte ich als ,,Tracheengange“ bezeichnen. Im Quer- 
schnitt erscheinen letztere als gréBere leere Zwischenréume im Innen- 
epithel, in denen die Trachee als scharfrandiger kleiner Kreis zu erken- 
nen ist (Abb. 24). Wo die Tracheengange sich schon so verjiingt haben, 
daB sie vollkommen von einer Trachee ausgefiillt werden, stellen sie sich 
als scharfumrandeter Kreis dar (Abb. 23). Diese Gange, die nur ver- 
einzelt vorhanden sind, sind deutlich von den Lacunen zu unterscheiden. 
TRAPPMANN sagt, daf{ das Driisenlumen sich in drei Lacunen verjiingt. 
Es handelt sich hierbei nach meiner Ansicht um jene Tracheengange, die 
aber nicht nur oben und unten im Driisenlumen vorhanden sind, sondern 
sich auf der ganzen Lange des Papillenlumens finden. TRAPPMANN 
zeichnet auch in jeden dieser Gange Tracheen ein. 

Es erhebt sich die Frage, ob sich aus dem histologischen Befund 
auf eine sekretorische oder eine resorbierende Funktion schlieBen 1laiBt. 

TRAPPMANN (1923) schhe8t aus seinen histologischen Ergebnissen auf Driisen- 
funktion. Dem Au8enepithel schreibt er driisigen Charakter zu. An der Lumenseite 
sollen die Sekrete als Granulationen zu sehen sein. ,,Die zum Driisenlumen senkrecht 
stehende Plasma-Streifung deutet an, daB die Sekretgranula gelést und in das 
Rectaldriisenlumen abgefiihrt werden. Vom Innenepithel werden die Sekrete 
wieder aufgenommen und wahrscheinlich durch die Lacunen der Kérnchenzone 
des Innenepithels zugeleitet. Die Gréfe und Struktur des Innenepithels lassen 
ebenfalls eine sekretorische Funktion des Innenepithels als sicher erscheinen. Das 
von der gesamten Rectaldriise gebildete Sekret lagert sich schlieBlich als dichte 
Ansammlung von Sekretgranula in der Kérnchenzone des Innenepithels unter der 
Intima‘ ab. Von hier aus sollen die Sekretgranula in Lésung gehen und durch die 
Intima in das Rectum diffundieren, worauf die Plasmastreifung unter der Chitin- 


intima hindeutet. 

Mein histologischer Befund weicht insofern von TRAPPMANN ab, 
als ich erstens dem AuBenepithel keine driisige Funktion zusprechen 
kann, da ich niemals Sekretgranula erkennen konnte (Abb. 17, 18, 19). 

Das Driisenlumen war in meinen Schnittpraiparaten immer ein 
Hohlraum, in dem sich niemals die geringsten Spuren eines fixierten 
Sekretes fanden. Das Lumen ist immer scharfrandig von Auen- und 
Innenepithel abgegrenzt und 148t im Innern nur Tracheen oder ange- 
schnittene Matrixzellen der Tracheen-erkennen. Das Innenepithel zeigt 
zwar Granulationen, aber nur am Rande der Zellen, soweit diese tiber- 
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haupt abgegrenzt sind. Im iibrigen weist das Innenepithel ein gleich- 


_ maBig schaumig strukturiertes Plasma auf, das sich bis fast unter die 


Intima erstreckt, wo es eine zum Driisenlumen senkrecht stehende 
Streifung annimmt (Abb. 17). Eine Granula- oder Kérnchenzone konnte 
ich bei meinen saémtlichen mit HerpENHAINs oder DELAFIELDs Hama- 
toxylin baw. mit ,,Azan‘‘ gefarbten Praparaten niemals feststellen. Ich 
habe von Zeichnungen abgesehen und die Schnittbilder durch Mikro- 
photographien wiedergegeben, um objektiv darstellen zu kénnen, daB 
das Plasma der Rectalpapillen keine derartigen Granula enthalt. Auch 
die Zeichnungen von PavLovsky und ZaARIN unterscheiden sich von 
denen TRaPPMANNs durch das Fehlen der Kérnchenzone. Dagegen 
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Abb. 23. Rectalpapille von Vespa vulgaris. Zellen des Innenepithels quer geschnitten, 
Vergr. 500mal. Lacunen, Tracheengiinge. Phot. Lrirz, Wetzlar, ,,Panphot*. 


zeichnen PAVLOVSKY und ZARIN bei tiberwinternden Bienen dicke Granula 
ein, die von ihnen als ein morphologischer Beweis fiir das nach ihrer An- 
nahme hier gebildete Ferment Katalase angesehen werden. Ich konnte 
bei den von mir untersuchten Winterbienen niemals derartige Granula 
feststellen. Nach meinen histologischen Feststellungen spricht also 
nichts fiir eine sekretorische Funktion. 

WIGGLESWORTH (1933) hat es sehr wahrscheinlich gemacht, dali die 
Rectalpapillen der Wasserresorption dienen. Mit dieser Theorie lassen 
sich meine Befunde leicht in Einklang bringen. Die Langsstreifung des 
Plasmas unter der Intima kann ebenso fiir eine Diffusion der Sekrete in 
das Kotblasenlumen wie auch fiir eine resorbierende Tatigkeit in An- 
spruch genommen werden. Die lockere schaumige Struktur des iibrigen 
Plasmas laBt auf eine waBrige Beschaffenheit schlieBen. Dort, wo am 
Rande der Zellen Granula auftreten (Abb. 22), geschieht meiner Ansicht 
nach eine EKindickung. Das Plasma gibt hier sein Wasser in die feinsten 
Lakunen ab. Auf dem Querschnitt ist zu sehen, daB die Lacunen mit den 
Tracheengingen in Verbindung stehen (Abb. 23), so dal auf diesem Wege 
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das Wasser in das Lumen gelangen kann. Bei der Annahme einer Wasser- 


resorption lieBe sich auch erkléren, warum das Papillenlumen im Schnitt- 
praparat stets einen véllig leeren Hohlraum darstellt, in dem keine Spur 
von fixiertem Sekret festzustellen ist; denn reines Wasser hinterlaBt 
keine fixierbaren Riickstiinde. Damit ware auch eine Erklarung fiir die 
Bedeutung des Lumens gegeben. Von hier aus kénnte das Wasser durch 
die AuBenwand leicht in die Leibeshdhle diffundieren und somit dem 
Gesamttier erhalten bleiben. 


Fiir die Wahrscheinlichkeit dieser Funktion der Rectalpapillen 
sprechen weiter folgende Beobachtungen. Das Rectum eben schliipfender 
Bienen ist mit einer klaren Flissigkeit gefillt. Untersucht man das 
Rectum von 5—10 Tage alten Bienen, so stellt der Inhalt einen braun- 
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Abb. 24. Rectalpapille von Vespa vulgaris. Zellen des Innenepithels quer geschnitten, 
Vergr. 500mal. GréBere Tracheengiinge, darin Tracheenéstchen als kleine Kreise quer 
getroffen. Phot. Lrrrz, Wetzlar, ,,Panphot*. 


lichen Brei dar, der meistens aus Pollen besteht und nach WIGGLEs- 
WoRTH (1933) sehr viel Harnstoff enthalt. Es steht nun fest, daB der- 
artige junge Bienen den Stock nicht verlassen und in dieser Zeit nicht 
koten. WiGGLEswortH (1933) schlieBt daraus, da im Rectum — es 
kommen nach seiner Ansicht hier nur die Rectalpapillen in Frage — Wasser 
resorbiert wird und da dieses resorbierte Wasser Harnsalze aus dem 
Korper entfernt und durch die Maupiauischen GefaBe in das Rectum 
spilt. Er denkt dabei an einen ahnlichen Vorgang, wie er in der Kloake 
der Vogel und Reptilien verlaiuft. 


Auf den Rectalpapillen von Apis mell. findet sich bei alteren Bienen 
oft ein Belag, der von TRAPPMANN (1923) als Bakterienbelag angesehen 
wird. Dieser Belag, den ich bei Bienen und auch bei Wespen und Hor- 
mssen fand, farbt sich mit Azan blau und scheint mir schleimig-gallertiger 
Natur zu sein. Die Entstehung dieses Belages kénnte ebenfalls durch die 
Resorptionstheorie von WiIGGLESworTH erklart werden. Wie aus der 
Darstellung von WicGLESworTH hervorgeht, herrscht eine Diffussion 
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oder Str6mung nach den Rectalpapillen hin. Wasser wird hier resor- 
_ biert und eine dickere, schleimige Masse bleibt auf der Innenseite zuriick. 
Bei Bienen, denen im Futterteig Eisensalze gereicht wurden, zeigte 
sich bei Darstellung des Eisens als ,,Berlinerblau‘‘ auf der Innenseite 
der Rectalpapillen ein dicker blauer Belag. Ebenso fand ich einen 
blauen Belag bei Bienen, denen Kongorot im Futterteig gegeben wurde, 
das sich durch Fixierung mit einem sauren Fixierungsmittel (20 cem 
CaRNoys Gemisch mit einem Tropfen konzentrierter Salzsaure) als blauer 
Niederschlag darstellen lieB. Ferner war der gallertige Belag bei den 
mit Carmin- und Tuscheteig gefiitterten Bienen von Carmin- und Tusche- 
kérnchen durchsetzt. Das kénnte alles dafiir sprechen, da eine Diffusion 
von Wasser durch die Rectalpapillen stattfindet, wihrend andere Stoffe 
wie Farbkérnchen usw. an der inneren Oberfliche der Rectalpapillen 
als Belag in der Kotblase zuriickbehalten werden. 


Zusammenfassung. 


Die iiber Apis mell. vorliegenden Untersuchungen wurden zusammen- 
- fassend iiberpriift und durch Heranziehung verschiedener A piden und Ves- 
piden erganzt. An den untersuchten Formen wurde folgendes festgestellt : 

1. Der Vorderdarm weist grundsétzlich einen einheitlichen Bau auf, 
wie er fiir die Honigbiene bereits bekannt ist. Er ist ein einfaches Rohr, 
das aus einem gefalteten flachen Epithel mit chitindser Intima besteht. 
AuBen liegt Langs- und Ringmuskulatur auf. Im Abdomen erweitert 
er sich zu einem blasenformigen Kropf. 

2. Der Zwischendarm besteht aus Ventilkopf, Ventilhals und Ventil- 
_schlauch. Der Ventilkopf stellt eine Einstiilpung des Proventriculus 
in den Kropf dar. Der Ventilhals bildet ein kurzes Verbindungsstiick 
zwischen Kropf und Mitteldarm. Der Ventilschlauch ist eine Kinstiilpung 
des Vorderdarms in den Mitteldarm und ist der Valvula cardiaca anderer 
Insekten homolog. Der Zwischendarm funktioniert als VerschluB- 
apparat zwischen Kropf und Mitteldarm. Der Ventilschlauch fihrt 
gleichsam als Trichter den Nahrungsbrei in das Rohr der peritrophischen 
Hiillschichten des Mitteldarms hinein. Obgleich die untersuchten Tiere 
sehr verschiedene (soziale, solitare bzw. parasitische) Lebensweise haben, 
erscheinen die Unterschiede in der Ausbildung des Zwischendarms nur 
als geringe Modifikationen eines einheitlichen Bauplanes. Bei der Gattung 
Vespa fallt die relative Lange des Ventilschlauches auf, die hier ein 
Fiinftel bis ein Viertel der Mitteldarmlange betragt, waihrend sie bei den 
Apiden nur ein Dreizehntel bis ein Zwélftel der Mitteldarmlange erreicht. 

_ Eine wesentlichere Abweichung zeigte der zu den Grabwespen ge- 
horige Philanthus triangulum, bei dem die Einstiilpung des Proven- 
triculus in den Kropf einen geringen Umfang besitzt und die Basal- 
membran bei der Ausbildung des Ventilschlauches nicht mit in den Mittel- 


darm eingestiilpt ist. 
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3. Der Mitteldarm stellt ein einfaches Rohr dar, das sich aus einem ~ 
entodermalen Epithel aufbaut, das nach dem Lumen zu Rhabdorien und — 
peritrophische Hiillschichten bildet. Auf der Aufenseite liegt eine 
Bindegewebsschicht und eine Ring- und Langsmuskelschicht. Die peri- 
trophische Membran entsteht nicht nur im vorderen Abschnitt des Mittel- 
darmes, sondern auf seiner gesamten Lange. Sie geht aus dem Rhab- 
dorium der Mitteldarmepithelzellen hervor. Die Einzelhiillen bilden sich 
bei reger Verdauung in rascher Folge. Die peritrophische Membran ist 
nicht chitinds. Sie besteht vielmehr aus Schleimhiillen, die die Nahrung 
umgeben und somit einen Schutz der Mitteldarmepithelzellen bilden; 
ferner saugen sie deren Sekrete auf und verhindern ein zu rasches Ab- 
flieBen derselben. Zudem ist ihnen noch eine Filtertatigkeit zuzuschreiben. 

4. Als wichtigste Art der Sekretion im Mitteldarm erscheint die Bil- 
dung der Rhabdorien und der peritrophischen Membran. Weiter wurde 
merokrine und holokrine Sekretion beobachtet. Beide Sekretionsarten 
treten gleichzeitig nur bei Arten auf, die Regenerationskrypten besitzen 
(Apis, Bombus, Anthidium, Megachile, Anthophora, Coelioxys, Philan- 
thus, Osmia, Heriades). Bei Arten, denen die Regenerationskrypten 
fehlen, gibt es nur merokrine Sekretion (Vespa, Polistes, Nomada). 

5. Die Regenerationskrypten dienen hauptsachlich der Epithel- 
regeneration, die weniger durch Zellteilung als durch Heranwachsen 
vieler kleiner, bereits angelegter Ersatzzellen erfolgt. In den Regene- | 
rationskrypten wurde nur in einem Fall und zwar bei einer 2 Tage alten 
Arbeitsbiene eine Mitose beobachtet. Die Zellen der Krypten bilden 
ferner Sekrete, die sich interzellular sammeln. 

6. Die Maupicuischen GefaiBe der untersuchten Arten stimmen im 
Aufbau ihrer Wande weitgehend mit dem Mitteldarm iiberein und sind 
als dessen Anhange zu betrachten. Jedoch wird in ihnen keine peritrophi- 
sche Membran gebildet. 

7. Die bedeutende Linge des Diinndarms und die Struktur seiner 
Epithelzellen lassen Resorptionsvorgange vermuten. 

8. Im Enddarm war fiir einige Hymenopteren das Vorkommen der 
Rectalpapillen bereits bekannt; auch bei Prosopis, Heriades, Anthidium, 
Megachile, Anthophora, Osmia, Coelioxys, Philanthus, Polistes wurden 
solche festgestellt. Diese Papillen sind stets Hohlpapillen. 

Das Fehlen der Rectalpapillen, das unter den Aiden nur bei Bombus 
bekannt war, wurde auch fiir Nomada festgestellt. 

Die Histologie der Rectalpapillen und besonders ihre Versorgung 
mit Tracheen wurde eingehend untersucht. Ihre Histologie spricht 
gegen eine Driisenfunktion. Dagegen kann sowohl aus der Histologie 
als auch aus Fiitterungsversuchen mit Farbstoffen auf eine resorptive 


Funktion (Wasserresorption) im Sinne von WicGLESwoRTH (1933) 
geschlossen werden. 
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Basalmembran. 
Bindegewebe. es aa as 
Epithel. ; “p.m. porieniette Monbr 
auBeres Epithel. prov. Proventriculus. 
inneres Epithel. - rh. - Rhabdorium oder Stabe 
Epithel des Kropfes. = === »rp.__—- Rectalpapille. ’ “7 
Intima. | reg.z.— Regenerationszellen. 
Kropf oder Ingluvies. rw. ° Ringwall. 
Kotballen. 3 mm ees Trachea. - 
Regenerationskrypte. . vac. Sekretvakuole. 
Langsmuskel. — ‘ v.c.  Valvula cardiaca. 

. Ringmuskel. wh. Ventilhals. 
Transversalmuskel. ? vs.  Ventilschlauch. 

. auBerer Langsmuskel. vk. — Ventilkopf. 
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ue Aufna mebedingungen. | 
I, Sachliche Anforderungen. 


wipe ee 


die Forschung anregen. 


St IL. Formelle Anforderungen. — 


‘ 4 Das: Manuskript muB leicht leserlich geschrieben ‘sein. Sine Abbildungs- 


_ vorlagen sind auf besonderen Blattern einzuliefern. Diktierte Arbeiten bediirfen- 


____ der stilistischen Durcharbeitung zur Vermeidung von weitschweifiger und unsorg- 
__bezeichnen. Bari eee ie See nae Goes 
2, Die Arbeiten miissen kurz und in gutem Deutsch geschrieben sein. Arbeiten 


‘ faltiger Darstellung. Absatze sind nur zulassig, wenn sie neue Gedankengainge gees 


in den anderen KongreSsprachen kénnen nur aufgenommen werden, wenn es sich __ 


___ sind zu vermeiden. Die Fragestellung kann durch wenige Satze klargelegt werden. 
aS Der Anschlu8 an friithere Behandlungen des Themas ist durch Hinweis auf die 
bin hern) herzustellen. WG ahe St pear. ; 

iF 3. Der Weg, auf dem die Resultate gewonnen wurden, mu8 klar erkennbar 


5 J 
sie wesentlich Neues enthalt. — 


iibrige Beweismaterial kann im Text oder, wenn dies nicht zu umgehen ist, in 
- ‘Tabellenform gebracht werden; dabei miissen aber zu umfangreiche tabellarische 
- Zusammenstellungen unbedingt vermieden werden?. 
6, Die Abbildungen sind auf das Notwendigste zu beschranken. Entscheidend 
_ fir die Frage, ob Bild oder Text, ist im Zweifelsfall die Platzersparnis. Kurze, 
___ aber erschépfende Figurenunterschrift eriibrigt nochmalige Beschreibung im Text. 
_ Fur jede Versuchsart, jedes Praparat ist nur -eim gleichartiges Bild, Kurve u. a. 
 gulassig. Unzulassig ist im allgemeinen die doppelte Darstellung in Tabelle und 


mn nach Form und Inhalt dieselben Anforderungen gestellt wie an andere 


m. Danksagungen an Institutsleiter, Dozenten usw. werden nicht ab- 


-_-werde 

_ Arbeiten : rerde D 
* uckt. Zulassig hingegen sind einzeilige Fu8noten mit der Mitteilung, wer. die 
Arbeit angeregt und geleitet oder wer die Mittel dazu gegeben hat. Festschriften 
und Monographien gehéren nicht in den Rahmen einer Zeitschrift. 


tse 1 Es wird empfohlen, durch eine FuBnote darauf hinzuweisen, in welchem 
Institut das gesamte Beweismaterial eingesehen oder angefordert werden kann. 
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es um die Muttersprache des Autors handelt. Ausfiihrliche historische Einleitungen : 


jedoch hat eine ausfiihrliche Darstellung der Methodik nur dann Wert, wenn 5 


‘ s 4, Jeder Arbeit ist eine kurze Zusammenstellung (hdchstens 1 Seite) der wesent- 
lichen Ergebnisse anzufiigen. — * eee a 


5. Von jeder Versuchsart baw. jedem Tatsachenbestand ist in der Regel nur 


letzten Literaturzusammenstellungen (in Monographien, ,,Ergebnissen, Hand-_ ee 


Protokoll im Telegrammstil als Beispiel in knappster Form mitzuteilen. Das _ wat: 
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"Multiple Allelie und menschliche Erblehre. Von 1 
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-Phototropismus und ‘Wachstum der Pflanzen. “Drister 
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‘Drosophila melanogaster Meig 


Eine Einfihrung in den Bau vee die Entwicklaag > 


i hes? eck alt 


. se Von ap gate eb ie 
= Site ; Eduard H. siraaburnee Ste TOT ee 
ee "Kaiser Wilhelm-Institut fiir Hirnforschung in Berlin-Buch oe 


Mit 71 Abbildungen. - IV, 60 Seiten. 1935. RM 6. 90 


hua lsevenaste hanes - Technische Hinweise. Zueht, Preparation, —Die avis: Be 
Der Verdauungsapparat. Das Tracheensystem. Die Imaginalscheiben. Die ‘Sinnesorgane. — Das — 
Nervensystem, — Die Puppe, Auferes yon Puppe und Vorpuppe. Die inneren Vorginge bei der”, 
Metamorphose. — Die Imago. Das AuGere (Gréfe und Farbe; Kirpergliederung; Extremitaten; 
{| Beborstung [Chaetotaxis]). Die Sinnesorgane. Das Nervensystem. Der Verdauungsapparat. Der Ge- 
Rud ‘schlechtsapparat. — Die Embryonalentwicklung. _ Literaturverzeichnis, _ Abbildungsanhang. q 


Der Verfasser entwickelt, gesttitzt auf 71 bildliche ‘Originaldarstellungen der wiehtigsten Ent-— 
‘ wicklungsstadien von Drosophila, in knappen Ziigen Bau und Entwicklung dieses wichtigen Tieres- . 
ca - der Vererbungsforschung und Cytologie. In Anbetracht ‘der immer inniger werdenden Verfiechtung — 
¥ yon histologischer Untersuchung und genetischer Analyse bei Drosophila gibt er einen kurzen- 
Abrif’ der Histologie des normalen. Tieres. Ebenso diirfte es yon Vorteil sein, wenn das Ein- re 
: dringen in die Kenntnis der auferen Morphologie und der inneren Organologie der verschiedenen 7 
por Entwicklungsstadien eines so yiel geziichteten Laboratoriumstieres dem Anfanger etwas erleich-_ 


tert wird, Es wurden daher neben den histologischen Bildern eine Anzahl ‘Abbildungen you — 
_ durchsichtigen Totalpraparaten.gegeben. EHinige Hinweise iiber die Zucht- und das Anfertigen 
von Priparaten bei Drosophila sind der Darstellung vorangestellt. Das Studium der Meta- *\ 
morphose (Puppenentwicklung) yon Dr: osophila wird vielleicht spater noch an Bedeutung gewinnen, 9 
Die Embryonalentwicklung wurde in kurzen Ziigen dargestellt. Das Literaturverzeichnis bertick- 
sichtigt nur Darstellungen des normalen Tieres; > "2 ate 


- ‘ i : Pos | ‘ 


VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN 


Stimtliche in diesem Heft bespr ochenen oder angexeigten Biicher ae 
ang durch alle deutschen Buchhandlungen zu beziehen. 


Verlag yon an ulin us : 8p ringer in Berlin. — Druck der Universititsdruckerei H. Stiirte A, G., — rg. 
Printed in Germany. nace 


